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V današnjem času se daje velik poudarek varnosti in zanesljivosti naprav. Eden izmed 
novejših standardov glede varnosti strojev in naprav je SIST EN ISO 13849-1. Pomembnejša 
tema v omenjenem standardu je določitev srednjega časa do okvare sestavine oziroma 
celotne naprave. Cilj naloge je določitev srednjega časa do okvare (MTTF) hidravličnega 
zavornega ventila. Ta je namenjen zaviranju delovnih strojev in je zato ključni člen 
zavornega sistema. Ker je ventil hkrati tudi varnostni del krmilnega sistema, je pri njegovi 
morebitni okvari ogrožena varnost ljudi, zato je treba analitično in eksperimentalno dokazati 
uporabno dobo zavornega ventila. Izvedli smo trajnostni test petih zavornih ventilov. Po 
1000-ih urah testiranja smo test ustavili in izračunali srednji čas do okvare ventila. Noben 
od ventilov se med testiranjem ni okvaril.  
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Nowadays, great emphasis is put on safety and reliability for machines and devices. One of 
the newer standards for safety of machines and devices is SIST EN ISO 13849-1. A more 
important topic in this standard is the determination of the mean time to failure of a 
component or an entire device. The objective for the task is to determine mean time to failure 
(MTTF) of the hydraulic brake valve. Valve is a key element in a braking system for heavy-
duty machines. Since a valve is also a safety part of the control system, its potential failure 
will result in a hazardous situation for people. Therefore it is necessary to prove analytically 
and experimentally the useful time of the brake valve. A sustainable test was carried out. 
After 1000 hours of testing, the test was stopped and the mean time to failure of the valve 
was calculated. None of the valves failed during testing. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Hidravlika je področje aplikativne znanosti in inženirstva, ki se ukvarja s prenosom moči, 
krmiljenjem naprav in vzdrževanjem. Že v Mezopotamiji in starem Egiptu so uporabljali 
vodno hidravliko pri sistemih za namakanje od 6. tisočletja p. n. š. ter vodne ure od 2. 
tisočletja p. n. š. V antiki so  gradili prve hidravlične avtomate in delovne stroje za gradnjo 
rimskih cest. Veliko inovacij izhaja iz antičnega Rima, kjer so to vejo znanosti razširili na 
mnogo različnih področij uporabe: javni vodovod, akvadukti, vodni mlini in rudarjenje. 
Agostino Ramelli je leta 1588 napisal knjigo, v kateri je prikazal načela delovanja 
hidravličnih črpalk z ilustracijami. Začne se obdobje razvoja črpalk in teoretičnega ozadja 
fluidne tehnike. Tehnično dokumentacijo zobniške črpalke izdela Johannes Kepler leta 1600. 
Petdeset let kasneje Blasie Pascal odkrije znameniti Pascalov zakon, ki govori o vplivu fluida 
na toga telesa pri hidrostatičnem stanju, leta 1685 pa Isaac Newton dokaže hipotezo o 
notranjem trenju v tekočinah. Sledijo izumi hidravlične stiskalnice, kasneje pa še aksialne  
batne črpalke, lamelne črpalke in hidravličnega akumulatorja z mehom, prav tako pa tudi 
razvoj na področju hidrodinamičnih zakonov. V obdobju 1941–1945 se hidravlika 
intenzivno razvija, predvsem v ZDA, nekaj let kasneje tudi v Evropi [1]. 
Danes v grobem ločimo štiri vrste hidravličnih sestavin [2]. Prve so primarne sestavine, med 
katere uvrščamo črpalke. V drugi skupini so izvršilne hidravlične sestavine, med katere 
uvrščamo hidravlične motorje, hidravlične valje in zasučne motorje. V tretjo skupino spadajo 
krmilne hidravlične sestavine, kot so ventili, ki se naprej delijo na potne, protipovratne, 
tlačne in tokovne.  V četrti skupini pa so vse druge pasivne in pomožne hidravlične sestavine, 
kot so: rezervoarji, tokovodi, filtri, hidravlični akumulatorji, merilniki ipd. V tej nalogi bomo 
podrobneje predstavili le zavorni ventil, ki spada med tlačne ventile glede na funkcijo, ki jo 
opravlja. Funkcija tega ventila je vklapljanje in izklapljanje zavore v vozilu, krmiljen pa je 
z nogo preko stopalke v kabini vozila. Zavorni sistemi so z vidika varnosti eni 
najpomembnejših sistemov pri katerikoli vrsti vozil. Takšni sistemi morajo zagotavljati 
funkcijo zaviranja, zato so po navadi načrtovani tako, da delujejo tudi v primeru okvare ene 
od sestavin. Pravimo, da je v takem sistemu vzporedno vezanih več sestavin, ki izvajajo isto 
funkcijo. Stranski učinki zaviranja so izguba energije, ki se spreminja iz kinetične v toplotno. 
Zasnova hidravlične servoaktuacije, ki jo poganja regenerativni sistem za zaviranje [3], je 
ena od možnih rešitev, ki jo je predstavil L. Pugi. Prispevek prikazuje izboljšave v okviru 
manjših izgub pri zaviranju pri tovornjakih za odvoz smeti, kjer bi se uporabljal 
regenerativni sistem za zaviranje. Ta bi zagotavljal pogon črpalke za oskrbovanje vseh 
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hidravličnih valjev in drugih hidravličnih aktuatorjev. Pri delovnih strojih je ena od sestavin 
v zavornem sistemu zavorni hidravlični ventil. Pri zavornem ventilu je pomembno, da 
opravlja funkcijo zaviranja, ki je t. i. varnostna funkcija. Če se ta funkcija okvari, je ogrožena 
varnost ljudi. Da bi znali to preprečiti oziroma povečati varnost, smo določili srednji čas do  
nevarne okvare zavornega ventila.  
 
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge je določiti srednji čas do okvare hidravličnega zavornega ventila. Da 
smo določili to vrednost, smo najprej definirali kriterije oziroma funkcijske značilnosti 
ventila, pri katerih lahko trdimo, da je ventil okvarjen. Hkrati smo morali vzporedno določiti 
posamezne elemente, ki so povzročitelji te okvare. Za določanje srednjega časa do okvare 
smo trajnostno testirali  zavorni ventil. Za ta ventil smo morali zasnovati trajnostno 
preizkuševališče. Pri ventilu sta bila pomembna izstopna delovna tlaka (F1 in F2), katerih 
vrednosti morata dosegati vsaj 6,4 MPa in se ne smeta razlikovati za več kot 0,5 MPa. 
Ključni vzrok za razliko teh dveh tlakov so bili trenje med naležnimi površinami in 
konstrukcijske napake na zgornjem delu sestava zavornega ventila. Spremljali smo zunanje 
in notranje puščanje, ki je moralo biti znotraj določenih meja. Nadzirali smo obrabo 
mehanskega dela, ki bi posredno vplivala na zmanjšanje izstopnega delovnega tlaka in tako 
rezultirala v okvari zavornega ventila. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 SIST EN ISO 13849-1 
Standard SIST EN ISO 13849-1 [4] določa varnostne zahteve in smernice o principih za 
snovanje in vgradnjo z varnostjo povezanih delov krmilnih sistemov (SRP/CS), vključuje pa 
tudi načrtovanje programskega dela. Za te dele standard določa kategorije in karakteristike, 
ki so nujne za izvajanje varnostnih funkcij. Nanaša se na z varnostjo povezane dele krmilnih 
sistemov (SRP/CS) za visoke zahteve in neprekinjen način obratovanja, ne glede na tip 
tehnologije in vrsto uporabljene energije (električna, hidravlična, pnevmatična, mehanična 
itd.), za vse vrste strojev.  
 
Standard ne specificira varnostnih funkcij ali zahtevane ravni delovanja (PL), ki so 
uporabljene v nekem določenem primeru. Prav tako ne določa specifičnih zahtev za snovanje 
proizvodov, ki so deli SRP/CS-jev. Ne glede na to pa se lahko uporabljajo principi, torej 
kategorije in  zahtevane ravni delovanja, za snovanje omenjenih varnostnih sestavin. 
 
2.1.1 Strategija za zmanjšanje tveganj 
Strategija pokriva celoten življenjski cikel naprave. Za analizo nevarnosti in zmanjševanje 
tveganj pri obratovanju naprav je treba izločiti oziroma zmanjšati nevarnosti s hierarhično 
razporeditvijo testiranj in meritev: 
 
 izločanje nevarnosti oziroma zmanjševanje tveganj s snovanjem (ISO 12100:2010), 
 zmanjševanje tveganj z varovanjem in po možnosti s komplementarnimi zaščitnimi 
meritvami in  
 zmanjševanje tveganj z zagotavljanjem informacij med uporabo pri drugih tveganjih. 
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2.1.2 Prispevek k zmanjševanju tveganj pri okvari krmilnih 
sistemov 
V tem delu ISO 13849-1 je zahtevana raven delovanja (PL) definirana kot verjetnost 
nevarne okvare na uro. Obstaja pet zahtevanih ravni delovanja (PL), najmanjša se imenuje 
PL a, največja pa PL e (preglednica 2.1). Za dosego primerne PL za opazovani proizvod je 
poleg količinsko izmerljivega aspekta (verjetnost okvare na uro) treba izpolniti tudi zahteve 
kvalitativnega aspekta.  
 
Preglednica 2.1: Zahtevana raven delovanja (PL) [4] 
PL Povprečna verjetnost nevarne okvare na uro [1/h] 
a > 10-5 do < 10-4 
b > 3*10-6 do < 10-5 
c > 10-6 do < 3*10-6 
d > 10-7 do < 10-6 
e > 10-8 do < 10-7 
 
 
Iz ocene tveganja (podrobneje v ISO 12100) na stroju bo razvojni inženir določil prispevek  
vsake varnostne funkcije k zmanjšanju tveganja, ki jo izvede/-jo SRP/CS/-ji. Ta prispevek 
ne pokriva celotnega tveganja stroja, npr. ne zajema celotnega tveganja mehanične 
stiskalnice ali pralnega stroja, ampak samo del tveganja, za katerega je namenjena točno 
določena varnostna funkcija. Primera takih funkcij sta takojšnja ustavitev/izklop stroja, ki jo 
sproži električno-senzitivna varnostna naprava na hidravlični stiskalnici, ali pa funkcija 
avtomatičnega zaklepanja vrat pri pralnem stroju. Tveganje je lahko ustrezno zmanjšano z 
raznovrstnimi varnostnimi meritvami (tako delov SRP/CS kot tudi delov, ki niso SRP/CS). 
M. Hietikko et al. [5] v članku predstavijo rezultate študije, kjer primerjajo tri različne 
krmilne sisteme za izvajanje enake varnostne funkcije za takojšnjo ustavitev stroja. 
Uporabljeni so bili različni tehnološki postopki, in sicer električna, pnevmatična in 
hidravlična aktivacija takojšnje ustavitve stroja. Rezultati študije so pokazali, da se je PL 
sistema izboljšala zaradi zamenjave analognih povezav z digitalnimi, saj sistem postane 
enostavnejši, z manjšim številom sestavin, ki so se okvarile [5]. 
 
2.1.3 Določanje kriterijev za zahtevano raven delovanja 
Definicija zmožnosti opravljanja varnostne funkcije SRP/CS-jev je izražena z determinacijo 
zahtevane ravni delovanja (PL). Za vsak SRP/CS posebej in/ali za kombinacijo SRP/CS-jev, 
ki izvajajo varnostno funkcijo, mora biti izvedena ocena PL. 
 
PL SRP/CS-jev bo določena glede na oceno naslednjih aspektov: 
 srednji čas do nevarne okvare (MTTFD) za posamezno sestavino, 
 diagnostična pokritost (DC), 
 najpogostejše okvare (CCF), 
 obnašanje varnostne funkcije pod pogoji, kjer se je ena ali več sestavin okvarilo, in 
 sistemske okvare. 
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Te aspekte lahko razdelimo v tri skupine: 
 
a) merljivi aspekti (vrednost MTTFD za eno sestavino, diagnostična pokritost, 
najpogostejša okvara, struktura), 
b) nemerljivi oziroma kvalitativni aspekti, ki vplivajo na delovanje SRP/CS, in  
c) vplivi na varnostno funkcijo pod pogoji, kjer se je ena ali več sestavin okvarilo zaradi 
sistemske okvare, ekstremnega okolja. 
  
Pri snovanju varnostne funkcije za enega ali več SRP/CS-jev  so potrebne varnostne meritve 
za zmanjševanje tveganja: 
 
 Zmanjšanje verjetnosti okvar na ravni ene sestavine. Cilj je zmanjšati verjetnost 
okvar in odpovedi, ki lahko vplivajo na varnostno funkcijo. To lahko naredimo s 
povečano zanesljivostjo sestavin, npr. z  izbiro dobro preizkušenih sestavin (to so 
sestavine, ki so se že v preteklosti izkazale za zanesljive), ali z uporabo preizkušenih 
varnostnih principov (ISO 13849-2). 
 Izboljšanje strukture SRP/CS-jev. Cilj je zmanjšanje posledic nevarnih okvar. 
Vzporedne strukture so nujne, če je zaznavanje okvar oteženo.  
 
Meritve se lahko v obeh primerih izvajajo posamezno ali hkrati. Pri nekaterih tehnologijah 
je dovolj, da zmanjšamo tveganje zgolj z vgradnjo bolj zanesljivih sestavin, pri drugih pa je 
potrebno imeti vzporedno vezanih več varnostnih sistemov in konstantno nadzorovanje 
varnostnih sestavin. 
 
2.1.4 Srednji čas do nevarne okvare na posameznem kanalu 
Vrednost srednjega časa do nevarne okvare (MTTFD) na posameznem kanalu je lahko 
visoka, srednja ali nizka. Za vsak SRP/CS je največja vrednost MTTFD 100 let (preglednica 
2.2). 
 
Preglednica 2.2: Srednji čas do nevarne okvare za posamezni kanal (MTTFD) [4] 
Označevanje za posamezni kanal Razpon za posamezni kanal 
nizek 3 𝑙𝑒𝑡𝑎 ≤ 𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 < 10 𝑙𝑒𝑡 
srednji 10 𝑙𝑒𝑡 ≤ 𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 < 30 𝑙𝑒𝑡 
visok 30 𝑙𝑒𝑡 ≤ 𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 ≤ 100 𝑙𝑒𝑡 
 
 
Razponi MTTFD za posamezni kanal so določeni na podlagi gostote verjetnosti okvar iz 
stanja tehnike. MTTFD ima logaritmično skalo, ki se ujema z logaritmično skalo PL. 
Vrednost MTTFD na posameznem kanalu, ki je manjša od treh let, v praksi ni običajna, še 
posebno ne za SRP/CS-je, saj bi to pomenilo, da 30 % vseh sistemov odpove v prvem letu 
delovanja in jih je treba zamenjati. Vrednost MTTFD na posameznem kanalu, ki je večja od 
100 let, za SRP/CS-je ni sprejemljiva, saj  tveganje ni odvisno le od zanesljivosti sestavin. 
Da se SRP/CS-ji obvarujejo pred sistematičnimi in naključnimi okvarami, je treba izvesti 
vzporedne kanale in dodatne meritve zaradi varnosti. Iz praktičnih razlogov se je število 
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razponov omejilo na tri. Omejitev MTTFD  na največ 100 let se nanaša na SRP/CS-je, ki 
imajo le en kanal in izvajajo varnostno funkcijo. Vrednosti v  tabeli so znotraj 5 % 
odstopanja. 
 
Za oceno vrednosti sestavin MTTFD se prednostno uporabljajo: 
 
a) specifikacije proizvajalca in 
b) metode v ISO 13849-1, v aneksih A in D. 
 
2.1.5 Diagnostična pokritost 
Vrednost diagnostične pokritosti (DC) se podaja na štirih ravneh. Vrednost nam prikaže 
razmerje med zaznanimi okvarami in vsemi okvarami. Za oceno DC se v večini primerov 
uporablja analiza možnih napak in učinkov (FMEA) ali podobne metode. V tem primeru 
morajo biti zajeti vsi učinki okvar. Za preprost pristop se DC lahko oceni (preglednica 2.3). 
 
Preglednica 2.3: Diagnostična pokritost (DC) [4] 
Označevanje Razpon 
brez DC < 60 % 
nizka 60 % ≤ 𝐷𝐶 < 90 % 
srednja 90 % ≤ 𝐷𝐶 < 99 % 
visoka 99 % ≤ 𝐷𝐶 
 
 
Za SRP/CS, ki je sestavljen iz več delov, se izračuna povprečna diagnostična pokritost. 
Razponi imajo meje 60 %, 90 % in 99 %, ki so določene in poznane že iz drugih standardov, 
ki se ukvarjajo z diagnostično pokritostjo pri testih. Če je vrednost DC manjša kot 60 %, ima 
ta na zanesljivost testiranih sistemov zelo majhen vpliv in je zato enako, kot če je ne bi bilo. 
Več kot 99 %  DC, je za kompleksne sisteme težko dosegljiva. Za praktično uporabo se je 
število območij omejilo na štiri. Vrednosti v tabeli so znotraj 5 % odstopanja. 
 
2.1.6 Preprost postopek za ocenjevanje merljivih aspektov 
zahtevane ravni delovanja 
Preprost postopek za ocenjevanje merljivih aspektov PL temelji na dobro pripravljenem 
načrtu, v katerem so prikazani vsi SRP/CS-ji danega sistema. Predstavlja logično 
razporeditev sistema in njegovih sestavin za vsako kategorijo posebej in je prikazan v obliki 
blokovne sheme. Tehnična realizacija oziroma funkcijska shema sistema je lahko povsem 
drugačna. 
 
Načrti so lahko narisani za združene SRP/CS-je. Začnejo se z mesti, kjer se inicirajo 
varnostni signali, in končajo z močnostnimi izhodnimi signali. Načrti se lahko uporabljajo 
za popis delov krmilnega sistema, ki se krmilijo z vhodnimi signali in generirajo z varnostjo 
povezane izhodne signale. 
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Za načrte SRP/CS-jev so tipične naslednje predpostavke: 
 čas delovanja 20 let, 
 enakomerna pogostost okvar znotraj časa delovanja, 
 za izpolnjevanje zahtev kategorije 2 mora biti verjetnost nezaznavanja okvar 
SRP/CS-jev manjša od 1 % ali enaka 1 %  in 
 v kategoriji 2 mora biti MTTFD testnega kanala večji kot polovica MTTFD 
funkcionalnega oziroma delujočega kanala. 
 
Metodologija predstavlja kategorije kot načrte z znanimi DCavg-ji. PL vsakega SRP/CS-ja 
posebej je odvisna od načrtov, MTTFD v vsakem kanalu in DCavg-ja. Pogoste okvare (CCF) 
se morajo prav tako upoštevati pri določanju kategorij SRP/CS-jev. Programsko ozadje mora 
biti pravilno povezano s SRP/CS-ji. Če omenjene vrednosti niso količinsko opredeljene (npr. 
gre za sistem z nizko ravnjo kompleksnosti), se morajo izbrati parametri, ki popisujejo 
najslabši možni primer. PL je mogoče določiti za kombinacijo več SRP/CS-jev ali samo za 
en SRP/CS. Aplikacije, kjer je zahtevana  raven delovanja (PL) od a do c, je mogoče 
zagotoviti z meritvami, da se izognemo okvaram. Pri aplikacijah z večjim tveganjem pa je 
zahtevana PL višja, od d do e. Struktura vezave SRP/CS-jev omogoča meritve za izogibanje, 
določanje in toleriranje odpovedi. Praktične meritve vključujejo vzporedno vezavo 
varnostnih sestavin in lažji nadzor. Na sliki 2.1 je prikazan postopek za izbor kategorij v 
kombinaciji z MTTFD za vsak kanal posebej in DCavg za doseganje zahtevane ravni 
delovanja (PL) varnostne funkcije. Za oceno PL slika 2.1 prikazuje različne kombinacije 
kategorij z DCavg (na abscisi) in MTTFD posameznega kanala (stolpci). Stolpci v diagramu 
kažejo tri razpone MTTFD za vsak kanal (nizek, srednji in visok), ki je potreben za doseganje 
zahtevane ravni delovanja (PL). Preden se določi kategorija po poenostavljenem postopku z 
naslednjo sliko (ki predstavlja rezultate različnih Markovih modelov, ki temeljijo na načrtih 
SRP-CS-jev), morata biti določena DCavg in MTTFD SRP-CS-jev.  
 
Za kategorije 2, 3 in 4 je treba izvesti meritve za odpravo najpogostejših okvar. Če se 
upoštevajo  zgoraj opisani parametri, je možno določiti PL, ki jo dosega SRP/CS. 
Kombinacija kategorij (vključno z najpogostejšimi okvarami) in DCavg, določa, kateri 
stolpec ustreza danemu SRP/CS-ju. Glede na MTTFD se izbere eno od treh različno 
obarvanih območij, ki ustreza stolpcu.  
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Slika 2.1: Povezava med kategorijami DCavg in MTTFD na posameznem kanalu in PL [4] 
Navpična pozicija tega območja določa doseženo PL, ki se razbere z ordinatne osi. Če 
območje zajema (prekriva) več kot eno PL, potem se PL določi po preglednici 2.4. Če za 
mehanične, hidravlične ali pnevmatične sestavine (oziroma sestavine, ki so kombinacija teh 
tehnologij) ni aplikativno specifičnih podatkov o zanesljivosti, mora proizvajalec oceniti 
kvantitativne aspekte PL brez izračuna MTTFD. 
 
Preglednica 2.4: Poenostavljen postopek za oceno PL, ki jo doseže SRP-CS [4] 
Kategorija B 1 2 2 3 3 4 
DCavg brez brez nizka srednja nizka srednja visoka 
MTTFD  
nizek a / a b b c / 
srednji b / b c c d / 
visok / c c d d d e 
 
2.1.7 Določitev MTTFD po standardu SIST EN ISO 13849-1 
Standard ISO 13849-1 vključuje aneks C, kjer je primer izračunanega in ovrednotenega 
MTTFD za eno sestavino v hidravliki. Standard navaja, da se lahko MTTFD za eno 
hidravlično sestavino (npr. hidravlični ventil) oceni na 150 let, če sta izpolnjena spodnja 
kriterija: 
 
a) Hidravlične sestavine so proizvedene po temeljnih in dobro preizkušenih principih v 
skladu z ISO 13849-2. 
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b) Proizvajalec hidravličnih sestavin definira aplikacijo in pogoje obratovanja za 
načrtovalca varnostnih sestavin in sistemov. Ta na njegovo odgovornost izda 
informacije o aplikaciji dobro preizkušenih principov v skladu s standardom ISO 
13849-2 za vgradnjo in delovanje hidravličnih sestavin. 
 
Če so kriteriji po aneksu C.4 v standardu izpolnjeni, se MTTFD hidravličnih sestavin lahko 
oceni na 150 let. Če je povprečno število obratovalnih ciklov na leto (nop) manjše od                   
1 000 000, potem se lahko določi tudi višja vrednost MTTFD (preglednica 2.5). 
Preglednica 2.5: Priporočene vrednosti MTTFD po standardu SIST EN ISO 13849-1 [4] 
 Temeljni in dobro 
preizkušeni principi 
po SIST EN ISO 
13849-2:2013 [6] 
Relevantni 
standardi 
Tipične vrednosti 
MTTFD (leta) 
B10D (cikli) 
Mehanski deli preglednici  A.1 in 
A.2 
/ MTTFD = 150 
Hidravlične sestavine  
nop > 1 000 000 ciklov/leto 
preglednici  C.1 in 
C.2 
ISO 4413 MTTFD = 150 
Hidravlične sestavine  
1 000 000 ciklov/leto > 
> nop > 500 000 ciklov/leto 
preglednici  C.1 in 
C.2 
ISO 4413 MTTFD = 300 
Hidravlične sestavine  
500 000 ciklov/leto > 
> nop > 250 000 ciklov/leto 
preglednici  C.1 in 
C.2 
ISO 4413 MTTFD = 600 
Hidravlične sestavine 
250 000 ciklov/leto > nop 
preglednici  C.1 in 
C.2 
ISO 4413 MTTFD = 1 200 
Pnevmatične sestavine  preglednici  B.1 in 
B.2 
ISO 4414 B10D  = 20 000 000 
Releji in stikala relejev za 
majhne obremenitve 
preglednici  D.1 in 
D.2 
EN 50205 
IEC 61810 
B10D  = 20 000 000 
 
 
Število obratovalnih ciklov, pri katerem pride do 10 % nevarnih okvar (B10D), je lahko 
ocenjeno na dvakratno vrednost B10 (50 % vrednosti B10D), če ni nobene informacije o 
izdelku. 
 
Če ni možno izpolniti niti a) niti b) kriterija, vrednost MTTFD za eno hidravlično sestavino 
določi proizvajalec. Namesto da se uporabi fiksna vrednost MTTFD  po zgoraj opisanem 
postopku, se ta lahko izračuna po konceptu B10D, ki se uporablja za pnevmatične, mehanske 
in elektromehanske sestavine, tudi za hidravlične primere, če lahko proizvajalec zagotovi 
rezultate. 
 
Vrednotenje MTTFD s konceptom B10D. Povprečno število ciklov, dokler 10 % sestavin 
nevarno ne odpove (B10D), bi določil proizvajalec sestavin v skladu z navezujočimi standardi 
za testne metode (npr. IEC 60957-5-1, ISO 19973, IEC 61810). Nevarni način okvare 
sestavine mora biti definiran, npr. zatik bata v končni legi, v ventilu. Če nevarno ne odpovejo 
vse sestavine v času testiranja, potem je treba izvesti podrobnejšo analizo o zanesljivosti 
sestavin, ki upošteva, da se niso vse okvarile. 
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Z B10D in povprečnim število ciklov na leto (nop) se lahko MTTFD izračuna po enačbi (2.1). 
𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 =
𝐵10𝐷
0,1 ∙ 𝑛𝑜𝑝
   [𝑙𝑒𝑡𝑎] (2.1) 
 
Povprečno število ciklov, opravljenih v enem letu, se izračuna po enačbi (2.2). 
𝑛𝑜𝑝 =
𝑑𝑜𝑝 ∙ ℎ𝑜𝑝 ∙ 3600𝑠/ℎ
𝑡𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
    [𝑐𝑖𝑘𝑙𝑖] (2.2) 
 
hop … povprečni čas obratovanja ur v dnevu 
dop … povprečni čas obratovanja dni v letu 
tcikla … povprečni čas med začetkoma dveh zaporednih ciklov (npr. preklapljanje ventila), ki 
je merjen v sekundah na cikel 
 
Čas obratovanja sestavine je omejen na srednji čas, dokler 10 % sestavin nevarno ne odpove 
(T10D). Povprečno število ciklov, dokler 10 % sestavin nevarno ne odpove (B10D), se lahko 
pretvori v srednji čas, dokler 10 % sestavin  nevarno ne odpove (T10D), z uporabo 
povprečnega števila ciklov na leto (nop). 
 
Metode o zanesljivosti  v tem delu ISO 13849-1 predpostavljajo, da so okvare eksponentno 
porazdeljene s časom: 𝐹(𝑡) = 1 − exp (−𝜆𝑑𝑡). Konstantna stopnja nevarnih okvar (λD) se 
lahko izračuna ob poznavanju verjetnosti nastopa okvare (F(t)) pri določenem času 
obratovanja (t). Pri času, pri katerem 10 % sestavin odpove (T10D), se λD izračuna po enačbi 
(2.3). 
𝜆𝐷 ≈
0,1
𝑇10𝐷
=
0,1 ∙ 𝑛𝑜𝑝
𝐵10𝐷
       
(2.3) 
 
Enačba (2.4) upošteva konstantno stopnjo okvar in 10 %  sestavin, ki so odpovedale po času 
T10D [let].  
 
𝐹(𝑇10𝐷) = 1 − e
−𝜆𝐷 ∙𝑇10𝐷 = 10 %  
 
 𝜆𝐷 = −
ln(0,9)
𝑇10𝐷
=
0,10536
𝑇10𝐷
 ≈
0,1
𝑇10𝐷
        
(2.4) 
 
Za eksponentno porazdelitev je značilno, da je stopnja okvar konstantna (enačba (2.5)). 
𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷  =
1
𝜆𝐷
 
(2.5) 
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Po že predstavljeni enačbi (2.1) se lahko izračuna vrednost MTTFD. Ker se izračun izvaja 
po konceptu B10D, bi potrebovali podatek o povprečnem število ciklov, dokler 10 % sestavin 
nevarno ne odpove.  
 
2.1.8 Zanesljivost sestavin pri testiranju brez okvar 
Zanesljivost sestavin je možno izračunati s kumulativno binomsko porazdelitvijo, ki 
upošteva število vzorcev (N), število vzorcev, ki so se okvarili (f), in verjetnost (RTEST), da 
se posamezni vzorec okvari. Stopnja zaupanja (β) nam pove, kako visoko zaupanje v test 
želimo doseči (enačba(2.6)). 
1 − 𝛽 = ∑
𝑁!
𝑖! ∙ (𝑁 − 𝑖)!
 ∙  (1 − 𝑅𝑇𝐸𝑆𝑇 )
𝑖 ∙ 𝑅𝑇𝐸𝑆𝑇
(𝑁−𝑖 )
𝑓
𝑖 =0
 (2.6) 
Za verjetnost RTEST lahko privzamemo eksponentno porazdelitev okvar sestavin, lahko pa 
tudi Weibullovo porazdelitev. Pri eksponentni porazdelitvi bi tako upoštevali že prej opisano 
enačbo (2.4) in izrazili čas testiranja (tTEST) in čas, ki ga želimo demonstrirati (tDEMO), ter to 
združili z enačbo (2.6), kjer bi upoštevali, da nobena sestavina ni bila okvarjena (f = 0). 
Potem lahko še enkrat izrazimo čas testiranja (tTEST) z enačbo (2.7). 
 
𝑡𝑇𝐸𝑆𝑇 = 𝑡𝐷𝐸𝑀𝑂 ∙
1
𝑛𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑒𝑣
∙
ln(1 − 𝛽)
ln (𝑅𝐷𝐸𝑀𝑂 )
 (2.7) 
 
Enačba (2.7) nam predstavlja čas testiranja (tTEST), da zagotovimo čas delovanja sestavine 
(tDEMO), z zanesljivostjo (RDEMO) in stopnjo zaupanja v test (β), pri N številu vzorcev. 
Zgornjo enačbo lahko preuredimo tako, da popišemo le demonstracijski faktor zanesljivosti 
(DFZ), ki nam predstavlja podaljšanje ali skrajšanje testa. To prikazuje enačba (2.8). 
 
𝐷𝐹𝑍 =  
1
𝑁𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑒𝑣
∙
ln(1 − 𝛽)
ln (𝑅𝐷𝐸𝑀𝑂 )
 (2.8) 
 
Demonstracijski faktor predstavlja koeficient, ki pove, za koliko se mora podaljšati            
(DFZ > 1) oziroma skrajšati (DFZ < 1) čas testa, da demonstriramo realni čas obratovanja 
sestavine. Vrednost je izrazito odvisna od števila vzorcev, ki se testirajo. Če je na razpolago 
veliko število vzorcev, ki se testirajo, je mogoče veliko hitreje opraviti teste za zagotavljanje 
dovolj visoke zanesljivosti. 
 
Pri kumulativni porazdelitveni funkciji (enačba (2.6)) pa se lahko za verjetnost RTEST 
privzame tudi Weibullova porazdelitev okvar (enačba (2.9)). 
 
𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒
−(
𝑡
𝜉
)
𝑘
 
(2.9) 
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V enačbi (2.9) t nastopa kot čas, ξ kot velikostni parameter in k kot oblika funkcije. Če bi 
torej privzeli Weibullovo porazdelitev,  jo vstavili v enačbo (2.6) in izrazili demonstracijski 
faktor zanesljivosti (DFZ), bi dobili enačbo (2.10). 
 
𝐷𝐹𝑍 =  
1
𝑁𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑒𝑣
∙ (
ln(1 − 𝛽)
ln(𝑅𝐷𝐸𝑀𝑂 )
)
1
𝑘
 (2.10) 
 
Pri večini sestavin, ki imajo več različnih načinov okvare, se praviloma privzame oblika 
funkcije (k) je enako 1. To je primer, ko Weibullova porazdelitev posnema eksponentno in 
na ta način dobimo enaki enačbi (2.8) in (2.10). Pri testiranju zavornih ventilov se izkaže, da 
je načinov okvar več, zato se privzame, da je k enako 1. 
 
 
2.2 Hidravlični zavorni ventil 
Hidravlični ventili spadajo v tretjo skupino hidravličnih sestavin, ki so namenjene predvsem 
krmiljenju izvršilnih hidravličnih sestavin. Po funkciji se venti li delijo na potne, proti-
povratne, tlačne in tokovne [2]. Tlačni ventili se naprej delijo na varnostne ventile, 
zaporedne ventile, razbremenilne ventile in tlačno-reducirne ventile. Slednji s svojo 
nastavitvijo določajo velikost izstopnega tlaka neodvisno od velikosti vstopnega tlaka v 
ventil. V tem delu so podrobneje predstavljeni tlačno-reducirni ventili, ki krmilijo/zavirajo 
hidravlične valje in so t. i. zavorni ventili. Delo se osredotoča predvsem na zgradbo in 
uporabo ventilov v kombinaciji s stopalko, ki so namenjeni zaviranju vozil, kot so gradbeni 
stroji, transportna vozila, kmetijska in gozdarska mehanizacija ter ne nazadnje tudi posebna 
vozila. 
 
2.2.1 Namen uporabe 
Zavorni hidravlični ventili krmilijo tlak v zavornem sistemu. Tlak je sorazmeren s potisno 
silo na stopalko. To daje vozniku občutek zaviranja. Ventili so namenjeni za uporabo v 
vozilih, opremljenih z drugimi hidravličnimi agregati. Tako delovanje odpravlja potrebo po 
ločenemu sistemu hidravlične kapljevine. Obstajajo ventili za zavorne sisteme z enim 
tokokrogom, ventili z dvema tokokrogoma (slika 2.2) in drugi [7]. 
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Slika 2.2: Shematični prikaz zaviranja na prednjo in zadnjo os z enim (levo) ali dvema (desno) 
tokokrogoma [7] 
Dva tokokroga predstavljata dve povsem ločeni funkciji zaviranja, ki sta v principu 
neodvisni druga od druge. Tako v primeru okvare ene od funkcij vozilo še vedno lahko zavira 
in do t. i. nevarne okvare ne pride. Običajno so v sistemu vgrajena tlačna stikala, ki sporočijo 
okvaro na enem tokokrogu na način, da zasvetijo opozorilne lučke. Zaradi dveh vzporednih 
in neodvisnih varnostnih funkcij na ta način povečamo uporabno dobo same sestavine 
oziroma njeno zanesljivost. V primeru enega tokokroga je zgradba ventila bolj preprosta in 
robustna, vendar brez dodatnega varovanja [7]. 
2.2.2 Sestavni deli in delovanje tlačno-reducirnih ventilov 
Zavorni ventili se po svoji zgradbi razlikujejo od drugih ventilov. Tako po funkciji kot po 
zgradbi osnovnih sestavnih delov so najbližje tlačno-reducirnim ventilom. V nadaljevanju 
bo predstavljen tlačno-reducirni ventil, kasneje pa bodo predstavljene ključne razlike med 
njim in zavornim ventilom, ki je naš preizkušanec. Sestavni deli tlačno-reducirnega ventila 
so: ohišje, drsniški krmilni bat, vzmet in vijak za nastavljanje prednapetja v vzmeti. Ohišje 
vsebuje vstopni vod (A), ki je pogosto tudi tlačni vod (P), in delovni vod (B). Poleg tega 
vsebuje še razbremenilni vod (T). Znotraj ohišja se nahaja tudi krmilni vod, ki je namenjen 
krmiljenju drsniškega bata [2]. Na sliki 2.3 je prikazan simbol enostopenjskega tlačno-              
reducirnega ventila s tremi priključki (vodi). 
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Slika 2.3:  Simbol za enostopenjski tlačno-reducirni ventil s tremi priključki [2] 
 
Tlačno-reducirni ventil je normalno odprt in drži tlak na izstopni strani ventila na nastavljeni 
vrednosti, ki je nižja ali enaka kot tlak na vstopni strani ventila. Vstopni tlak je praviloma 
konstanten, izstopni pa se spreminja. Ventil se samostojno krmili s tlakom in zapira pretočno 
režo. Če se pri določeni nastavitvi vzmeti izstopni tlak povečuje oziroma odpira režo, se 
izstopni tlak zmanjšuje. 
 
 
2.2.3 Delovanje zavornega ventila 
Zavorni ventil s stopalko ima podobne sestavne dele kot reducirni ventil, le da je normalno 
zaprt in ga je moč krmiliti proporcionalno s pritiskom noge na stopalko. Na sliki 2.4 je 
prikazan prerez zavornega ventila z enim tokokrogom. Hidravlični simboli zavornih ventilov 
so drugačni od simbolov tlačno-reducirnih ventilov, saj obstajajo manjše razlike. Ena od njih 
je prej omenjeni začetni položaj, ki je normalno zaprt. Nekateri tipi tlačno-reducirnih 
ventilov imajo le dva voda, vstopnega (A) in izstopnega (B), drugi pa imajo poleg njih še 
razbremenilni vod (T), po katerem se ventil razbremenjuje, zaradi notranjega puščanja in 
dušenja zaradi mehkejšega preklapljanja. Zavorni ventil na sliki 2.4 deluje tako, da je ventil 
normalno zaprt. Vod A je razbremenjen, saj je povezan z razbremenilnim vodom (T). Pri 
pritisku na potisni del, s silo FM, se krmilni bat premakne iz začetne lege proti končni (v 
desno) in tako odpre povezavo med vodoma P in A ter sočasno zapre vod T. Na vodu A 
naraste tlak in se zaradi Pascalovega zakona na površini premera d ustvari sila tlaka (Ft). Ta 
potiska bat nazaj v začetno lego in s tem zapira povezavo (duši tok kapljevine) med vodoma 
P in A ter odpira povezavo med vodom A in razbremenilnim vodom (T). S tem se tlak v 
ventilu zmanjša in posledično se zmanjša tudi sila Ft. Glede na velikost sile roke (FM) krmilni 
bat v vmesni legi vzpostavi dinamično ravnotežje in s tem tlak, ki je sorazmeren s silo FM, 
na vodu A. 
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Slika 2.4: Prerez zavornega ventila z enim tokokrogom 
 
2.3 Stanje tehnike 
2.3.1 Pregled hidravličnih zavornih ventilov na trgu 
Obstaja več proizvajalcev hidravličnih zavornih ventilov. Vsi od naštetih izdelujejo 
hidravlične ventile z enim ali dvema tokokrogoma, obstajajo pa tudi s tremi ali celo štirimi 
tokokrogi. To je izvedljivo zaradi modularne gradnje posameznih, v ta namen izdelanih 
modulov. Modulacijske ventile je možno upravljati s stopalkami, ročicami, kabli, valjčki, 
kontrolnim tlakom ali elektromehanskimi napravami. Regulacijski ventili imajo obliko 
batov in plošč. Oboji imajo svoje prednosti in slabosti, pri ventilih s krmilnimi bati je majhna 
histereza, vendar povečano zunanje puščanje. Pri ventilih s ploščo pa je zunanje puščanje 
majhno, histereza pa večja [7].  
 
Poleg krmiljenja ventilov s stopalko imamo tudi možnost krmiljenja ventilov z ročico. 
Ventili se razlikujejo po vrsti krmiljenja in se delijo na ventile, krmiljenje s potisno palico, 
in na ventile, krmiljene z valjčkom in potisnim delom. V preglednici 2.6 so prikazani različni 
proizvodi hidravličnih zavornih ventilov z dvema ločenima tokokrogoma, ki omogočajo 
zaviranje na prednjo in zadnjo os. Vsi ventili so krmiljeni s stopalko preko vzvoda do potisne 
palice. V preglednici 2.7 so prikazane karakteristike zavornih ventilov. 
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Preglednica 2.6: Primerjava različnih proizvajalcev hidravličnih zavornih ventilov s stopalko 
Proizvajalec A [8] Proizvajalec B [9] Proizvajalec C [7] 
 
 
 
 
Preglednica 2.7: Primerjava karakteristik hidravličnih zavornih ventilov s stopalko 
 Proizvajalec A [8] Proizvajalec B [9] Proizvajalec C [7] 
Največji vstopni tlak 
(P1, P2) 
25 MPa 25 MPa 20,7 MPa 
Največji izstopni 
delovni tlak (F1, F2) 
od 0 MPa do 16 
MPa 
od 0 MPa do 14 
MPa 
od 2,1 do 20,7 MPa 
Sila na stopalko od 0 do 187 N od 0 do 480 N od 0 do 250 N 
Največji tlak na vodu 
T 
0,3 MPa 0,05 MPa ni podatka 
Gib stopalke 16,5 mm 11 mm 11,2 mm 
Priključna mesta metrični navoj, 
cevni navoj 
metrični navoj cevni navoj 
Teža  4,7 kg 6,4 kg ni podatka 
Čistoča po ISO 4406 18/16/13 20/18/15 ni podatka 
Priklop za tlačno 
stikalo 
DA DA DA 
 
 
Vsi ventili so drsniškega tipa, saj drsniški krmilni bat dinamično krmili izhodni delovni tlak, 
kot je bilo že opisano v prejšnjem poglavju. Pomanjkljivost tega je večje notranje in zunanje 
puščanje, saj pride do obrabe na drsnih površinah. Vseeno se najpogosteje uporablja ta tip 
zavornih ventilov. Večinoma se uporabljajo zavorni ventili z dvema tokokrogoma zaradi 
večje varnosti vozila. 
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2.3.2 Raziskave na področju srednjega časa do okvare 
Veliko raziskovalnega dela je bilo opravljenega na področju srednjega časa do okvar 
(MTTF) sestavin, kar je ključen podatek za določanje varnosti naprave. V prispevku P. K. 
Marhavilas et al. [10] opisujejo različne pristope k ocenjevanju tveganj na deloviščih. 
Poudarjajo pomembnost vzporednega vključevanja determinističnega in stohastičnega 
pristopa, ki posledično omogočata določanje  vrednosti MTTF. Deterministični pristop se v 
grobem deli na kvalitativne tehnike, kvantitativne tehnike in mešane tehnike, stohastični 
pristop pa na klasično statistiko in metode o predvidevanjih. V tej nalogi smo izbrali klasično 
statistiko, saj so izračuni izpeljani iz eksponentne oziroma Weibullove porazdelitve 
verjetnosti okvar. Uporabili pa smo tudi deterministično analizo možnih napak in učinkov, 
t. i. FMEA analizo. Prav s to metodo D. Chan et al. [11] analizirajo življenjski cikel 
zanesljivosti in vzdrževanja turbin na veter. Zasnovali so tudi strategijo za vzdrževanje 
turbin z ekonomskega vidika. V prispevku so navedene vrednosti MTTF posameznih 
sestavin, ki so se gibale od 2 do 10 let. Za krmiljenje zavor z gredjo za visoke hitrosti je 
predvidena vrednost MTTF 2,33 let [11]. Zaradi takih vrednosti MTTF so poleg letnih 
pregledov nujna tudi preventivna vzdrževanja, ki se izvajajo glede na izračun vrednosti 
MTTF. Raziskavo na področju zanesljivosti in vzdrževanja pri vrtanju tunelov so z 
Markovim modelom predstavili A. K. Agrawal et al. [12]. Tuneli so uporabljeni predvsem 
za transport vozil in energije (hidravlika, elektrika). V prispevku avtorji ugotavljajo, da se v 
povprečju zanesljivost delovanja vrtalne glave zmanjša za 40 %  po 1,5 h obratovanja. Če se 
izvaja preventivno vzdrževanje, se vrednost MTTF poveča za 1,5-kratno vrednost. 
Preventivno vzdrževanje ne vpliva na srednji čas do popravila (MTTR). Na sliki 2.5 je 
prikazan primer vrtalne glave za vrtanje tunelov za transport vozil. 
 
 
Slika 2.5:  Vrtalna glava za vrtanje tunelov za transport vozil (premer 10,2 m) [12] 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
 
Pri vrtanju je tako kot vrednost MTTF pomembna tudi vrednost MTTR. V prispevku M. 
Mohammadi et al. [13] za primer pogona vozička z vlečno vrvjo, ki skrbi za odvoz 
odpadnega materiala, izračunajo vrednost MTTF 54 h, vrednost MTTR pa kar 84 h. 
Najpogostejša so popravila vozička in zobnikov, ki se posledično štejejo za najbolj kritične 
dele podsistema. Za hidravlične sestavine standard ISO 13849-1 navaja, da so vrednosti 
MTTF višje od 150 let ali enake 150 let [4], kar pomeni, da imajo daljšo življenjsko dobo 
od elektronskih ali pnevmatičnih oziroma mehanskih sestavin. Posledično se poveča 
zahtevana raven delovanja in s tem sama varnost naprave. Stopnja varnosti, ki jo mora 
naprava dosegati, je odvisna od njene aplikacije in možnih posledic, ki se zgodijo v primeru 
okvare. V članku J. Liu et al. [14] predstavljajo aktivne tehnologije, ki skrbijo za varnost 
ljudi. Navedeni in opisani so primeri iz gradbeništva, ki so razviti kot zadnji varnostni ukrepi. 
Stroji s programabilnimi elektronskimi sistemi izvajajo varnostne funkcije, za katere je v 
prispevku izračunana zahtevana raven delovanja (PL). Standardi, ki obravnavajo to 
tematiko, se ukvarjajo z natančno opredelitvijo tveganj. Tveganja so neposredno povezana 
z verjetnostjo okvar in pogostostjo okvar. F. De Rosa et al. [15] v svojem prispevku pišejo 
o metodah za ocenjevanje pogostosti okvar, ki so privzete iz funkcionalnih standardov o 
varnosti ISO 19014, ISO 25119 in IEC 61508. Nanašajo se predvsem na kmetijske in 
delovne stroje, uporabljajo pa se tudi širše, npr. v avtomatiziranih industrijskih obratih. 
Hidravlični zavorni ventil se uporablja predvsem pri delovnih strojih in je ključen varnostni 
del sistema, ki izvaja varnostno funkcijo.  
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Zavorni ventil – preizkušanec 
3.1.1 Uporaba zavornega ventila pri delovnih strojih 
Zavorni ventil spada v tretjo skupino hidravličnih sestavin in se uporablja za krmiljenje 
zaviranja delovnih strojev. Proizvajalec zagotavlja več vrst zavornih hidravličnih ventilov. 
Vzorec, ki smo ga izbrali za testiranje, je bil VB3-020. Ima dva ločena izhoda, kar zagotavlja 
večjo varnost. Prvi vod je speljan na prednjo os, drugi pa na zadnjo (slika 3.1). Na ta način 
nastaneta dve ločeni funkciji zaviranja, kjer kljub morebitnim poškodbam cevi oziroma 
zatikom enega od krmilnih batov stroj še vedno lahko zavira. 
 
 
 
Slika 3.1:  Shematični prikaz zaviranja na prednjo in zadnjo os [16] 
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Zavorni ventil je mehansko krmiljen in omogoča nadzorovano zaviranje. Stopnja zaviranja 
je sorazmerna pritisni sili noge voznika. Ventil natančno krmili tlake na izhodih F1 in F2 
sorazmerno z gibom stopalke in prav tako s silo, s katero se stopalka upira sili noge. Na ta 
način se ustvari občutek zaviranja. Običajno se v hidravlični tokokrog, ki je namenjen za 
zaviranje, veže tudi ventil, za polnjenje hidravličnega akumulatorja z dvema ločenima 
izhodoma. 
 
3.1.2 Vgradnja in delovanje zavornega ventila 
Vgradnja zavornega ventila s stopalko je lahko vodoravna ali navpična. Na samo delovanje 
ventila in celotnega sklopa ne vpliva sama postavitev, vsekakor pa je treba ventil pravilno 
vgraditi in pri tem upoštevati navodila proizvajalca. Na sliki 3.2 je prikazan primer 
vodoravnega in navpičnega vpetja ventila. Postavitev je odvisna od zahtev dobavitelja 
oziroma konstruktorja celotne naprave oziroma vozila, v katero je proizvod vgrajen.  Od 
lege zavornega ventila je odvisno, kakšen tip stopalke se vgradi.  
 
 
 
 
Slika 3.2: Navpično in vodoravno vpetje zavornega ventila (na levi) in preizkušanec (na desni) [8] 
 
Zavorni ventil najprej privijačimo na stopalko, ki je privarjena na priključno ploščo, nato pa 
celotni sklop privijačimo na osnovno ploščo s štirimi vijaki M8. Po končani namestitvi na 
ventil priključimo hidravlične cevi. Ventil ima sedem priključkov, tako da nanj  lahko 
vežemo dva tlačna voda P1 in P2, dva delovna voda F1 in F2 ter razbremenilni vod T. Na 
spodnji strani ventila sta dva merilna priključka, kjer bi lahko spremljali tlak na posameznem 
vodu v ventilu oziroma na ventil vezali tlačna stikala za vklop svetlobnih teles v primeru 
zaviranja [16]. Na priključkih P1 in P2 moramo zagotavljati enakomeren tlak 25 MPa. 
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Največji tlak na izhodu iz delovnih vodov je 8 MPa, tlak na razbremenilnem vodu T pa je 
enak 0,3 MPa (preglednica 3.1). 
 
Preglednica 3.1: Priključna mesta in največji dovoljeni tlaki v ventilu [8] 
 
 
Na sliki 3.3 so podane priključne mere in gabariti ventila. Podatki so pridobljeni iz kataloga 
proizvajalca. Največji dovoljeni gib od začetnega do končnega položaja znaša 16,5 mm. 
 
 
 
Slika 3.3: Gabariti in priključne mere obravnavanega zavornega ventila (160,8 x 60 x 60 mm) [8] 
 
Ventil je sestavljen iz dveh večjih sklopov [16]. Prvi sklop je hidravlični, drugi sklop pa je 
bolj mehanski. V hidravličnem sklopu se nahaja ohišje s krmilnima batoma, v mehanskem 
pa je zgornje ohišje, v katero je vstavljen drsnik s potisnim delom, vzmetmi, vodilom vzmeti, 
Priključno mesto Največji tlak [MPa] Priključek Funkcija 
P1 in P2 25 M14 x 1,5 vhod 
F1 in F2 8 M14 x 1,5 izhod 
T 0,3 M14 x 1,5 rezervoar 
MF1 in MF2  M10 x 1 tlačno stikalo 
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matico in vijakom. Na sliki 3.4 so označeni glavni deli ventila. Sila noge, posredno preko 
stopalke, deluje na potisni del. Potem se sila prenese preko zgornjega vodila vzmeti in obeh 
vzmeti do spodnjega vodila ter na delilnik. Ta omogoča sočasno krmiljenje batov v glavnem 
ohišju. Tlačni vod vstopa v zavorni ventil na vodih P1 in P2, delovna voda pa imata izhod 
na F1 in F2. Pri razbremenitvi se delovna voda povežeta z razbremenilnim vodom (T), ki 
vodi v rezervoar. 
 
 
 
Slika 3.4: Prerez zavornega ventila [16] 
 
Pri pritisku na stopalko se krmilna bata pomakneta v lego, kjer se tlačna voda povežeta z 
delovnima. Vmes se tlak reducira, preko prednapetja notranje vzmeti, ki se krmili s pritisno 
silo noge. Sila prednapete vzmeti in sila, ki jo povzroča nasprotujoči tlak na drugi strani, 
nam povzročita dinamično ravnovesno lego krmilnega bata, ki uravnava tlak na izhodu iz 
delovnih vodov F1 in F2. Gib stopalke je premo sorazmeren z izhodnim delovnim tlakom. 
Pri enakomernem potiskanju stopalke se izhodni tlak na zavornem ventilu enakomerno in 
sorazmerno z gibom povečuje. Prav tako je sprememba kota med stopalko in vodoravno lego 
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premo sorazmerna s tlakom (slika 3.5). Med stopalko in potisnim delom ventila je v začetni 
legi zračnost. Slednja je potrebna za optimalno uporabo ventila (slika 3.5). 
 
Slika 3.5: Premo sorazmeren gib stopalke s tlakom [8] 
V primeru poškodbe ene od cevi na vodu P bi se krmilni bat na strani, kjer je poškodovana 
cev, pomaknil navzdol hitreje kot drugi, saj bi se delilnik, na katerega deluje sila, nagnil v 
smeri manjšega odpora. Še vedno bi bilo omogočeno zaviranje na en par koles, saj bi se pri 
povečevanju sile drugi bat pomaknil navzdol in povezal nepoškodovani tlačni vod z 
delovnim. Podobno se zgodi ob blokadi enega od batov zaradi nečistoč. V tem primeru 
nastane inverzen problem. Ob povečanju sile na delilnik se bo le-ta nagnil v smeri manjšega 
odpora, v tem primeru v smer neblokiranega bata, in po tej strani sklenil povezavo med 
tlačnim in delovnim vodom ter omogočil sistem zaviranja na en par koles. Zaradi varnosti 
sta potrebna dva ločena voda, ki omogočata večjo zanesljivost naprave. 
 
3.1.3 Možne okvare zavornega ventila 
Kriteriji, ki določajo izgubo varnostne funkcije zaradi okvare na ventilu, morajo biti jasno 
postavljeni. Določili smo jih skupaj s proizvajalcem ventilov ter Laboratorijem za fluidno 
tehniko. Vzroki za okvaro ventila in s tem za izgubo varnostne funkcije so prekoračitve 
naslednjih dopustnih območij obratovanja ventila: 
 
1) Največji izhodni tlak iz ventila je 8 MPa. Dopustno odstopanje je 20 % največjega 
izhodnega tlaka (8 MPa + 1,6 MPa). 
2) Največja dovoljena razlika med delovnima tlakoma na ventilu (F1, F2) je 20 % 
največjega izhodnega tlaka, kar znese 1,6 MPa. 
pF1- pF2 = ∆p = 16 MPa 
 
3) Največje dovoljeno zunanje puščanje je 5 ml/min. 
4) Največje dovoljeno notranje puščanje je 0,1 l/min. 
 
Za potrebe izračuna srednjega časa do nevarne okvare ventila smo določili vrste odpovedi 
sestavin, ki bi pripeljale do okvare in s tem do izgube varnostne funkcije zavornega ventila. 
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Narejena je bila analiza možnih napak in učinkov (FMEA) [17] glede na potencialno šibka 
mesta v zavornem ventilu (preglednica 3.2). Ta nam v prvem stolpcu podaja funkcijo 
oziroma zahteve, ki jih mora izdelek izpolniti. V tem primeru so to: doseganje največjega 
izstopnega tlaka, razlika največjih izstopnih tlakov F1 in F2 za manj kot 20 %, povečano 
zunanje in notranje puščanje ter okvara zaznavala. V drugem stolpcu so možne napake delov, 
kot so na primer: lom vzmeti, lom ploščice/delilnika, lom spodnjega oziroma zgornjega 
vodila vzmeti, prevelika obraba drsnih površin itd. V naslednjem stolpcu so navedeni možni 
učinki napake,  torej izguba funkcije (tlaka),  razlika med delovnima tlakoma F1 in  F2 za 
20 %, kapljanje od ventila in drugi. V stolpcu, ki vsebuje potencialne vzroke in mehanizme 
napake, sta v tem primeru navedena pretežno plastična deformacija in zatikanje zaradi 
prevelikega trenja med površinami ter vpliva nečistoč. V predzadnjem stolpcu je sistem 
potrditve konstrukcije, ki zajema teste za potrditev zanesljivosti posameznih delov, da se  ne 
okvarijo. V zadnjem stolpcu so priporočeni ukrepi za zagotavljanje delovanja izdelka in 
izvajanje funkcije brez napak. To so predvsem zahteve po certifikatu proizvajalca, razne 
trdnostne analize ter poročila o testih. 
Preglednica 3.2: Analiza možnih napak in učinkov [17] – 1. del 
 
Funkcija 
izdelka Možna 
napaka 
Možni 
učinek 
(posledica) 
napake 
R 
Potencialni 
vzrok/ 
mehanizem 
napake 
P 
Sistem 
potrditve 
konstruk- 
cije 
O 
R
P
O
 Priporo-  
čeni 
ukrepi 
 
Zahteve 
                
  
  
izguba 
maksimalnega  
delovnega 
tlaka za 20%  
lom notranje 
vzmeti 
izguba funkcije 
(tlaka) 
8 
plastična 
deformacija, 
neprimerni 
materiali 
5 
test 
uporabne 
dobe 
4 1
6
0
 zahteva po 
certifikatu 
proizvajalca 
  
lom 
ploščice/delilnika 
izguba funkcije 
(tlaka) 
8 
plastična 
deformacija, 
neprimerni 
materiali 
3 
test 
uporabne 
dobe 
5 1
2
0
 
optimiziranje 
materialov in 
trdnostna 
analiza 
  
lom zgornjega 
dela vzmeti 
izguba funkcije 
(tlaka) 
8 
plastična 
deformacija, 
neprimerni 
materiali 
1 
test 
uporabne 
dobe 
5 4
0
 zahteva po 
certifikatu 
proizvajalca 
  
lom spodnjega 
dela vzmeti 
izguba funkcije 
(tlaka) 
8 
plastična 
deformacija, 
neprimerni 
materiali 
1 
test 
uporabne 
dobe 
5 4
0
 zahteva po 
certifikatu 
proizvajalca 
  
lom potisnega 
dela 
izguba funkcije 
(tlaka) 
8 
plastična 
deformacija, 
neprimerni 
materiali 
1 
test 
uporabne 
dobe 
5 4
0
 
optimiziranje 
materialov in 
trdnostna 
analiza 
  lom drsnika 
izguba funkcije 
(tlaka) 
8 
plastična 
deformacija, 
neprimerni 
materiali 
1 
test 
uporabne 
dobe 
5 4
0
 
optimiziranje 
materialov in 
trdnostna 
analiza 
  
zatikanje in 
obraba  med 
drsnimi 
površinami 
izguba funkcije 
(tlaka) 
  
zatikanje zaradi 
lokalne zavaritve 
oziroma 
prevelikega trenja 
  
tribološk i 
testi 
kontaktov 
površin pri 
danih 
materialih 
    
poročilo o 
testih 
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Preglednica 3.3: Analiza možnih napak in učinkov [17] – 2. del 
 
Funkcija 
izdelka 
Možna napaka 
Možni učinek 
(posledica) 
napake 
R 
Potencialni 
vzrok/ 
mehanizem 
napake 
P 
Sistem 
potrditve 
konstruk-
cije 
O 
R
P
O
 
Priporočeni 
ukrepi 
 
Zahteve 
razlika tlakov 
F1 in F2 za 
20% 
blokada zaradi 
nečistoč enega od 
krmilnih batov 
razlika tlakov 
F1 in F2 za 
20% 
7 nečistoče v olju 5 
merjenje 
čistoče olja 
6 
2
1
0
 
filtracija olja 
in 
spremljanje 
olja 
  
lom ene od 
spodnjih vzmeti 
(pri k rmilnem 
batu) 
razlika tlakov 
F1 in F2 za 
20% 
7 
plastična 
deformacija, 
nepravi materiali 
2 
test 
življenjske 
dobe 
5 7
0
 zahteva po 
certifikatu 
proizvajalca 
  
zatikanje in 
obraba  med 
drsnimi 
površinami 
razlika tlakov 
F1 in F2 za 
20% 
  
zatikanje zaradi 
lokalne zavaritve 
oziroma 
prevelikega trenja 
  
tribološk i 
testi 
kontaktov 
površin pri 
danih 
materialih 
   
 poročilo o 
testih 
zunanje 
puščanje 
(manj kot       
5 ml/min) 
prevelika obraba 
drsnih površin 
kapljanje od 
ventila, izguba 
energije 
7 
neprimerni 
materiali, abrazija 
zaradi nečistoč 
7 
test 
uporabne 
dobe 
5 
2
4
5
 optimiziranje 
materialov in 
hrapavosti 
  obraba tesnila 
kapljanje od 
ventila, izguba 
energije 
7 
neprimerni 
materiali, abrazija 
zaradi nečistoč, 
trganje zaradi 
hrapavosti 
naležnih površin 
5 
test v slani 
megli 
4 
1
4
0
 zahteva po 
certifikatu 
proizvajalca 
  
previsoka 
temperatura olja 
kapljanje od 
ventila, izguba 
energije 
7 
neustrezno 
hlajenje 
5 
merjenje 
temperature 
olja 
5 1
7
5
 
hlajenje olja 
notranje 
puščanje 
(manj kot     
0,1 l/min) 
prevelika obraba 
drsnih površin 
povečano 
notranje 
puščanje, 
izguba energije 
7 
neprimerni 
materiali, abrazija 
zaradi nečistoč 
7 
test 
uporabne 
dobe 
5 2
4
5
 optimiziranje 
materialov in 
hrapavosti 
  obraba tesnila 
povečano 
notranje 
puščanje, 
izguba energije 
7 
neprimerni 
materiali, abrazija 
zaradi nečistoč, 
trganje zaradi 
hrapavosti 
naležnih površin 
5 
test v slani 
megli 
4 
1
4
0
 zahteva po 
certifikatu 
proizvajalca 
  
previsoka 
temperatura olja 
povečano 
notranje 
puščanje 
zaradi nizke 
viskoznosti  
7 
neustrezno 
hlajenje 
5 
merjenje 
temperature 
olja 
5 1
7
5
 
hlajenje olja 
okvara 
zaznavala 
okvara zaznavala 
odpoved 
funkcije  
(netočne 
meritve) 
4 
obraba, težk i 
pogoji delovanja 
(temperatura, 
vlaga) 
4 
funkcijsk i 
test 
proizvajalca 
4 6
4
 zahteva po 
certifikatu 
proizvajalca 
   okvara zaznavala 
 odpoved 
funkcije  
(netočne 
meritve) 
4 tlačni udari 3 
funkcijsk i 
test 
proizvajalca 
4 4
8
 Zahteva po 
certifikatu 
proizvajalca 
R – resnost 
(teža napake) 
  
P – ocena 
verjetnosti 
odkritja vzroka 
napake 
  
O – določimo rang 
detekcije 
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Možni učinek napake je ocenjen z resnostjo oziroma težo napake (npr. izguba delovnega 
tlaka za 20 % bo povzročila resnejše posledice kot okvara zaznaval). Ocena odkritja vzroka 
napake in določanje ranga detekcije skupaj z resnostjo napake tvorijo skupno oceno 
kritičnosti posamezne funkcije. Po FMEA analizi je najbolj kritično zunanje puščanje in 
notranje puščanje sistema. 
 
3.2 Preizkuševališče 
3.2.1 Hidravlični del  
Meritve bomo opravljali na hidravličnem preizkuševališču za trajnostni test zavornih 
ventilov VB3-020. Zaradi reprezentativnega vzorca smo po knjigi »Errors in Practical 
Measurement« [18] izbrali 5 vzorcev zavornih ventilov. Preizkuševališče (slika 3.6) je bilo 
zasnovano v Laboratoriju za fluidno tehniko na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. 
Zaradi potreb po trajnostnem testiranju je preizkuševališče avtomatizirano. 
 
 
Slika 3.6: Hidravlična shema preizkuševališča za zavorne ventile 
Hidravlično preizkuševališče sestavljajo zobniška črpalka s konstantno iztisnino (poz. 1) in 
elektromotor (poz. 2), nastavljiv varnostni ventil (poz. 3), daljinsko krmiljen konvencionalni 
4/3 potni ventil z elektromagneti (poz. 4), blok (poz. 5), ki ga sestavljata ventil za polnjenje 
akumulatorja VB-100 in tlačno reducirni ventil, hidravlični akumulator (poz. 6), tlačno 
zaznavalo (poz. 7), zavorni hidravlični valj s povratno vzmetjo (poz. 8), zavorni ventil VB3-
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020 (poz. 9), delovni hidravlični valj (poz. 10), rezervoar (poz. 11), 5-mikronski povratni 
filter (poz. 12), hladilnik (poz. 13), kazalnik temperature (poz. 14) in nivojsko stikalo (poz. 
15). 
 
Črpalka potiska hidravlično olje v ventil za napajanje akumulatorja, ki odpre vod S šele 
takrat, ko dosežemo želeni tlak na izhodu A, ostanek hidravlične kapljevine pa spusti preko 
voda T nazaj v rezervoar. Iz voda A gre kapljevina naprej do hidravličnega akumulatorja s 
tlakom predpolnitve 15 MPa in volumnom 2,5 l. Vloga hidravličnega akumulatorja je 
ohranjanje dovolj visokega tlaka, kljub nenadni porabi olja (odprtje 5-ih ventilov), za 
zagotavljanje možnosti zaviranja v primeru okvare črpalke. Hidravlična kapljevina nato 
vstopi v zavorni ventil, ki se odpre ob pritisku na stopalko. Zveza med pomikom stopalke in 
izhodnim tlakom (F1 in F2) na testiranem ventilu je linearna in omogoča kontrolirano 
zaviranje. Z zavornimi hidravličnimi valji simuliramo zaviranje na dejanskem vozilu, s 
tlačnimi zaznavali pa zajemamo podatke o tlakih in nadzorujemo ustrezno delovanje ventila. 
Pri razbremenitvi stopalke se delovna voda povežeta s povratnim (T) vodom in ventil se 
razbremeni. Iz povratnega voda hidravlična kapljevina potuje skozi hladilnik in filter nazaj 
v rezervoar. Drugi del hidravlične kapljevine gre iz voda S na ventilu (poz. 5) za napajanje 
akumulatorja na tlačno reducirni ventil, ki je nastavljen na 4 MPa. Ta določa pritisno silo 
delovnih hidravličnih valjev na stopalke. Iz tlačno reducirnega ventila gre kapljevina naprej 
do 4/3 potnega ventila, ki krmili vse delovne hidravlične valje (poz. 10) sočasno. Za delovni 
gib (gib naprej) delovnih hidravličnih valjev (HV) je uporabljen tako imenovani »hitri gib«, 
ki omogoča, da del olja ne zaokroži po celotnem tokokrogu, ampak se le pretoči iz komore 
HV, na strani batnice, v komoro HV, na strani bata. Pojav nastane pri napajanju obeh komor 
HV hkrati (levi položaj 4/3 potnega ventila na hidravlični shemi). Na ta način lahko 
skrajšamo delovni cikel. Potem se hidravlična kapljevina vrača preko potnega ventila, 
hladilnika in filtra nazaj v rezervoar. 
 
Na sliki 3.7 je preizkuševališče zavornih ventilov. Testirani zavorni ventili s stopalkami so 
pritrjeni na osnovno ploščo. Pod osnovno ploščo so skriti zavorni ventili. Stopalka, ki se 
nahaja na osnovni plošči, je s polkrožnim nosilcem točkovno vpeta na batnico delovnega 
valja z očesnim zglobom. Ohišje delovnega valja je na vrhu točkovno vpeto v konstrukcijo. 
Zgornji del vpetja je nastavljiv z vijakom in matico, ki omogoča prilagajanje nastavitve 
začetnega kota delovanja sile na stopalko. Preizkušanci s konstrukcijo in delovnimi valji so 
odmaknjeni od agregata, ki se opazi na sliki 3.7 (povsem desno spodaj). Agregat in 
preizkuševališče za zavorne ventile sta ločena in povezana z gibkimi cevmi. Na ta način je 
omogočeno testiranje vplivov okolice na zavorne ventile (npr. testiranje v slani komori).  
 
Meritev tlakov se izvaja na posameznem kanalu zavornega ventila. Vsak ventil ima dva 
delovna izhoda F1 in F2. Tlak se spremlja na obeh izhodih pri vseh petih ventilih. V ozadju 
so enosmerno delujoči hidravlični valji s povratno vzmetjo, ki posnemajo učinek zaviranja. 
Pod njimi se nahajajo tlačna zaznavala, ki imajo merilni razpon od 0 do 25 MPa. Na sliki 
3.8 so na levi strani prikazani vzorci testiranja, na desni strani pa tlačna zaznavala. Med seboj 
so povezani z gibkimi cevmi in očesnimi priključki. 
 
Metodologija raziskave 
28 
  
Slika 3.7: Preizkuševališče zavornih ventilov (620 x 646 x 480 mm) 
 
 
Slika 3.8: Merilna mesta in delovni izhodi zavornih ventilov 
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3.2.2 Konstrukcija 
Nerjavna nosilna konstrukcija za pet zavornih ventilov je prikazana na sliki 3.9. Na vsak 
ventil pritiskamo s silo 470 N, kar pomeni, da je celotna konstrukcija obremenjena s silo 
2350 N. Večina ogrodja je varjena iz L-profilov in trakov pločevine. U-profil in pritrdilna 
plošča za zavorne hidravlične valje ter dve cevi za ojačitev so vijačeni na varjeno ogrodje 
(slika 3.9). Nosilna konstrukcija je narejena iz nerjavnega jekla z izjemo pritrdilne plošče. 
Ta je iz konstrukcijskega jekla, vendar je njena površina obdelana z galvansko prevleko iz 
niklja.  
 
 
Slika 3.9: Nerjavna nosilna konstrukcija preizkuševališča (620 x 646 x 480 mm) 
 
Na sliki 3.10 je 3-D model preizkuševališča. Delovni hidravlični valji ponazarjajo pritisk 
noge na stopalko. Zavorni ventili s stopalko so vijačeni na pritrdilno ploščo, v ozadju pa se 
nahajajo zavorni hidravlični valji, ki so z zgornje strani pritrjeni na L-profil in ponazarjajo 
zaviranje v vozilu.  
 
Na sliki 3.11 je prikazano vpetje na stopalko z dvema kosoma ukrivljene pločevine z radijem 
69,35 mm in štirimi vijaki M6. Na zgornji strani krivljene pločevine iz nerjavnega jekla so 
navarjena ušesa, v katera se vpne delovni hidravlični valj z vijakom M8. Z zgornje strani je 
delovni hidravlični valj pritrjen na U-profil z nastavljivim vpetjem, ki ga lahko nastavljamo 
z dvema maticama M18. Vpetje je varjeno iz dveh kvadratnih kosov pločevine (40 x 30 x 3 
mm) in vijaka M18. Ohišje delovnega hidravličnega valja je z očesnim zglobom povezano 
z omenjenim vpetjem (slika 3.11).  
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Slika 3.10: Preizkuševališče za zavorne ventile (620 x 646 x 480 mm) 
 
 
 
Slika 3.11: Vpetje stopalke na delovni hidravlični valj (levo) in zgornje nastavljivo vpetje na 
konstrukcijo (desno) 
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3.2.3 Preračuni hidravličnih parametrov 
Hidravlične parametre smo določili po številskih enačbah za dimenzioniranje hidravličnih 
sistemov [2]. Na začetku smo izračunali pretok kapljevine, ki jo mora črpalka dovesti, da 
preskrbi vse porabnike. V tem primeru so bili glavni porabniki delovni hidravlični valji (HV) 
in enosmerni hidravlični valji (HV) s povratno vzmetjo, ki predstavljajo zavorne HV. V tej 
fazi je bila ključna frekvenca obratovanja, ki je bila sprva določena kot 1 Hz, kasneje pa smo 
jo skrajšali na 0,5 Hz, saj je od tega odvisen pretok, ki ga mora zagotavljati črpalka. Glede 
na to, da je bilo pet delovnih HV in deset zavornih HV, bi pretok znašal 16 l/min. Po katalogu 
proizvajalca črpalk smo izbrali zobniško črpalko z iztisnino 12 cm3/vrt in nazivnim tlakom 
20 MPa ter izračunali pretok črpalke po enačbi (3.1). 
 
𝑄Č =
𝑞č ∙ 𝜈Č ∙ 𝜂𝑉Č
1000
=
12
𝑐𝑚3
𝑣𝑟𝑡 ∙ 1450
𝑣𝑟𝑡
𝑚𝑖𝑛 ∙ 0,9
1000
= 15,7
𝑙
𝑚𝑖𝑛
 
(3.1) 
 
Potrebna moč motorja (PM), ki poganja črpalko pri prestavnem razmerju 1 : 1, se izračuna z 
enačbo (3.2), pri čemer je skupni izkoristek črpalke (𝜂𝑠Č). 
 
𝑃𝑀 =
𝑝Č ∙ 𝑄Č
600 ∙ 𝜂𝑠Č
=
20 𝑀𝑃𝑎 ∙ 15,7
𝑙
𝑚𝑖𝑛
600 ∙ 0,81
= 6,38 𝑘𝑊 
(3.2) 
 
Tako smo izbrali elektromotor z nazivno močjo 7,5 kW pri vrtilni hitrosti 1450 vrt/min. 
Potreben vrtilni moment elektromotorja, ki poganja črpalko, je določen s tlakom črpalke, 
njeno iztisnino in mehanskim izkoristkom črpalke (ηmhČ) po enačbi (3.3). 
 
𝑀𝑀 =
𝑝Č ∙ 𝑞Č
2 ∙ 𝜋 ∙ 10 ∙ 𝜂𝑚ℎČ
=
200 𝑀𝑃𝑎 ∙ 12 𝑐𝑚3
2 ∙ 𝜋 ∙ 10 ∙ 0,9
= 46,5 𝑁𝑚 (3.3) 
 
Za potisk smo predpostavili obremenitev 470 N na stopalko. Ker se uporablja »hitri gib« 
delovnega HV, je delovni tlak za HV zaradi površine batnice (Abatnice) določen po enačbi 
(3.4). 
 
pHV =
𝐹𝑜𝑏𝑟
Abatnica
=
470 𝑁
15,7 𝑐𝑚2
= 3 𝑀𝑃𝑎 (3.4) 
3.2.4 Razvoj preizkuševališča 
Preizkuševališče smo v celoti izdelali na Fakulteti za strojništvo. Zaradi prekomernega 
segrevanja je po nekaj ciklih delovanja  testa temperaturno stikalo pri 70 °C izklopilo 
agregat. Po dodanem hladilniku se je povprečna temperatura kapljevine ustalila pri 63 °C. 
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Tlačne izgube na vstopu in izstopu iz hidravličnih valjev  
 
Delni razlog za prekomerno segrevanje je bil v prevelikih tlačnih izgubah. V ta namen smo 
izmerili tlake na merilnih mestih M1, M2, M3 in M4. Na sliki 3.13 so označena merilna 
mesta na preizkuševališču. V parih smo merili razlike tlakov na merilnih mestih M1 in  M3 
ter M2 in M4. Na ta način smo določili tlačne izgube pri gibu naprej in gibu nazaj. Na začetku 
so bili delovni HV za simulacijo noge napajani preko očesnih priključkov za gibke cevi, tako 
za gib naprej kot za gib nazaj. Na sliki 3.12 so prikazana merilna mesta na hidravličnem 
preizkuševališču. 
 
 
 
Slika 3.12: Hidravlična shema za meritve M1, M2, M3 in M4 
Merilna mesta so postavljena tako, da spremljamo tlačne izgube skozi očesne priklope pri 
gibu naprej in gibu nazaj. Na sliki 3.13 so označeni hidravlični očesni priključki na delovnih 
hidravličnih valjih. Problem nastane, ker se HV aktivirajo zaporedoma, in ne vsi hkrati, kar 
je posledica izgub v cevovodu. Največje izgube smo izmerili pri pretoku skozi očesne 
priključke v cevovodu. Tako za gib naprej kot za gib nazaj se je pojavila enaka težava. Pri 
enakomernem obratovanju ventilov se je temperatura povečala in zato je temperaturno 
stikalo izklopilo napravo. 
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Slika 3.13: Meritve tlačnih izgub skozi hidravlične očesne priključke na HV 
Na sliki 3.14 je prikazan tlak v odvisnosti od časa. Tlačne izgube so prikazane z razliko 
tlakov med M1 in M3 ter M2 in M4. Izmerjena sta bila dva cikla. Po daljšem času 
obratovanja se je zaradi tlačnih izgub, kot so prikazane na sliki 3.14, začel celoten sistem 
pregrevati, zato je temperaturno stikalo izklopilo napravo.  
 
 
  
Slika 3.14: Izmerjene tlačne izgube z očesnimi priključki na HV 
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Sledila je menjava očesnih priključkov s T-priključki, ki so bili med seboj povezani z 
jeklenimi hidravličnimi cevmi. S tem smo zagotovili tudi večjo vzporednost gibov stopalk 
iz začetne v končno lego in nazaj. V prvi fazi smo nadomestili le zgornjo vrsto očesnih 
priključkov s T-priključki. Na sliki 3.15 je prikazana razlika med očesnimi in T-priključki, 
ki jo zaznavamo kot tlačne izgube. Opazimo lahko, da so se tlačne izgube zmanjšale pri 
spremembi omenjenih priključkov, kar posledično pomeni manjše segrevanje sistema. 
 
 
 
Slika 3.15: Izmerjene tlačne izgube z očesnimi priključki (spodnja vrsta) in s T-priključki (zgornja 
vrsta) 
V drugi fazi smo zamenjali še spodnjo vrsto očesnih priključkov s T-priključki. Na sliki 3.16 
so prikazani rezultati tlačnih izgub, ki so izrazito manjše kot na začetku. Tako smo še 
zmanjšali segrevanje in izboljšali delovanje sistema. Hkrati se je vzporednost potiskanja 
vseh stopalk naenkrat znatno izboljšala, kar je posledično vplivalo tudi na zmožnost 
skrajšanja celotnega delovnega cikla. Ker trajnostno testiramo zavorne ventile, se je tudi 
celotni čas testiranja znatno skrajšal. 
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Slika 3.16: Izmerjene tlačne izgube s T-priključki 
Na sliki 3.17 sta zgornja in spodnja vrsta priključkov za delovne HV iz T-priključkov. V 
obeh primerih so med priključki gibke cevi, ki pa imajo v primerjavi s priključki 
zanemarljive tlačne izgube.  
 
 
 
Slika 3.17: Preizkuševališče s T-priključki 
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Tlačni udari na razbremenilnem vodu 
 
Zaradi optimizacije preizkuševališča smo izmerili tlačne udare na vodu T, ko se ventil vrača 
v začetno lego (gib nazaj). Proizvajalec zagotavlja delovanje zavornega ventila pri 
največjem tlaku na razbremenilnem vodu T, pri 0,3 MPa. Tlak smo merili na merilnem mestu 
M5 (slika 3.18). 
 
 
 
Slika 3.18: Merilno mesto M5 na hidravlični shemi 
Predvsem je treba paziti, da je tlak v rezervoarju enak atmosferskemu, saj so zaradi večjih 
površin močno povečane sile, ki delujejo na stene rezervoarja. Običajno imajo rezervoarji 
oddušnike, zato do podobnih zapletov ne prihaja, vseeno pa je treba tlak preveriti. Na sliki 
3.19 je označeno merilno mesto na razbremenilnem vodu vseh petih zavornih ventilov, saj 
so povezani skupaj, in so razlike tlakov med posameznimi vodi zanemarljive. Lahko 
sklepamo, da je tlak, izmerjen na tem mestu, kvečjemu manjši ali enak tlaku v rezervoarju. 
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Slika 3.19: Preizkuševališče z označenim merilnim mestom 
Meritve so pokazale, da ni večjih sprememb v tlaku in da zato ne prihaja do tlačnih udarov. 
Absolutna odstopanja so v velikosti  + 0,075 MPa, povprečni tlak na merjenem mestu pa 
znaša 0,125 MPa. 
 
 
Slika 3.20: Izmerjeni tlačni udari na merilnem mestu M5 na T-vodu 
Ugotovili smo, da očesni priključki povzročajo velike tlačne izgube, kar je povzročalo tudi 
pregrevanje sistema in posledično njegovo izklapljanje. S T-priključki se je celotna naprava 
pri obratovanju manj segrevala, povečala se je vzporednost gibanja stopalk in čas cikla se je 
skrajšal na 2,5 s. Znatnih tlačnih udarov na T-vodu nismo izmerili. 
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3.3 Postopek testiranja in parametri 
Dolžina celotnega delovnega cikla je znašala 2,6 sekunde. Sila, s katero je delovni 
hidravlični valj deloval na stopalko in ponazarjal silo noge, je znašala 470 N. Preračunali 
smo jo glede na nastavitev tlačno-reducirnega ventila, ki je bil nastavljen na 3 MPa, in je 
posredno, preko delovnega hidravličnega valja, določal silo na stopalko. Pri nižji sili se 
stopalka ni pomaknila do končne lege v tako kratkem času, hkrati pa stopalka in celotni skop 
nista smela biti preobremenjena, saj bi lahko prišlo do plastične deformacije stopalke in s 
tem do njene porušitve in posledično do okvare ventila. Te vrste rezultati ne bi odražali 
realnih razmer obratovanja. Izmerili in zapisovali smo tlake vsake 3 cikle na 1000 ciklov. 
Frekvenca vzorčenja tlaka delovnega cikla pa je bila 100 Hz (podatke smo zajemali na 10 
ms). 
 
Slika 3.21 prikazuje razmere pri dolžini cikla 10 sekund pri petih različnih obremenitvah, od 
katerih je največja 470 N, in petih različnih nastavitvah tlačno-reducirnega ventila od 1 MPa 
do 3 MPa. 
 
 
 
Slika 3.21: Izmerjeni tlaki pri različnih obremenitvah stopalke pri dolžini cikla 10 sekund 
Ključne meritve tlakov smo izvajali na delovnih vodih F1 in F2 vsakega ventila posebej. 
Potem smo spremljali zunanje in notranje puščanje zavornega ventila. V članku Chen 
Yunxia [19] je objavljen način teoretičnega izračuna povečanja reže pri drsniškemu tipu 
ventilov. Na ta način bi bilo možno izračunati obrabo drsnih površin in teoretično določiti 
notranje in tudi zunanje puščanje. Izvajali smo tudi meritve čistoče ter spremljali mehansko 
obrabo na zunanjih mehanskih delih (stopalke in potisnega dela zavornega ventila). Tlak na 
delovnih vodih zavornih ventilov F1 in F2 smo spremljali s tlačnimi zaznavali                       
(poz. 7.1–7.10) na hidravlični shemi (slika 3.6). Vsakodnevno smo analizirali meritve in 
ugotavljali sprejemljivost delovanja zavornih ventilov. Zunanje puščanje smo spremljali le 
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vizualno, s pomočjo trakov, saj je bilo premajhno za izvajanje meritev pretokov. Trakove 
smo stehtali, da smo primerjali vizualno oceno s številskimi vrednostmi. Notranje puščanje 
smo spremljali z meritvami pretokov vsaj enkrat na teden. Pretok smo ročno meri li z 
merilnim valjem in s štoparico. Med tem časom smo trajnostni test ustavili. Hidravlična 
kapljevina je morala biti segreta na delovno temperaturo in ostati čim bolj enakomerna, saj 
se viskoznost hidravlične kapljevine spreminja s temperaturo in se zato posledično 
spreminjajo tudi pretoki. Meritve smo izvajali, ko je bila stopalka v neobremenjenem 
(začetnem) položaju. Takrat sta bila voda F1 in F2 povezana z razbremenilnim vodom (T), 
voda P1 in P2 pa nista bila povezana s preostalimi vodi (slika 3.22). 
 
 
 
Slika 3.22: Prikaz razbremenilnega voda ventila številka 1, preko katerega smo merili notranje 
puščanje 
Čas merjenja je bil 2 min. Notranje puščanje smo merili za vsak ventil posebej. Meritve smo 
izvajali zaporedno, tako da smo volumen kapljevine skozi razbremenilni vod (T) merili v 
merilni valj, T-vode od ostalih ventilov pa zaprli s čepom.  Merilno mesto, kjer smo 
spremljali pretoke notranjega puščanja, je označeno na hidravlični shemi (slika 3.23). 
Označeno je merilno mesto za merjenje pretoka pri ventilu številka 1. 
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Slika 3.23: Merilno mesto za merjenje notranjega puščanja ventila številka 1 
Meritve čistoče smo izvajali med testom. Opravljene so bile s sodobno napravo za meritev 
čistoče, in sicer z laserskim števcem delcev Icount LCM20, ki omogoča izvajanje meritev 
neposredno na stroju ali pa preko kompatibilne naprave za meritve vzorcev hidravlične 
kapljevine iz vzorčne steklenice. V tem primeru smo merili čistočo neposredno na stroju na 
merilnem mestu, označenem na sliki 3.24. Merili smo med črpalko in hidravličnim blokom. 
Na ta način so bile meritve merodajne in enake čistoči hidravlične kapljevine pri delovanju 
zavornih ventilov. Po posvetovanju s proizvajalcem ventilov smo določili, da mora biti 
čistoča med trajnostnim testom po standardu SIST-ISO 4406 enaka 19/17/14, saj bi bili to 
realni pogoji obratovanja ventila. V katalogu proizvajalca je navedeno, da mora biti čistoča 
18/16/13 [8].  
 
Čistoča lahko močno vpliva na uporabno dobo zavornega ventila. Pri večjem številu delcev 
in večjih delcih v hidravlični kapljevini je večja možnost, da pride do zatikanja krmilnega 
bata zaradi nečistoč in s tem do zmanjšanja tlaka na enem od delovnih vodov F1 oziroma 
F2, kar bi pomenilo okvaro zavornega ventila. Pri povečanem številu delcev v sistemu je 
prav tako povečana možnost obrabe in posledično povečano notranje in zunanje puščanje. 
Običajno so delci, ki potujejo po sistemu v olju, vsaj enake trdote kot materiali hidravličnih 
sestavin ali pa so trši od njih.  
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Slika 3.24: Merilno mesto za merjenje čistoče hidravlične kapljevine 
Spremljali smo mehansko obrabo na spojih med gibljivimi deli (slika 3.25). Podrobneje smo 
spremljali obrabo na jeklenem valjčku, ki je del  med stopalko in potisnim delom zavornega 
ventila. Naprej smo opazili spremembe pri dinamičnem utrujanju torzijskih vzmeti, ki so 
skrbele za vračanje stopalke v začetni položaj. Testirali smo štiri stopalke, ki so bile narejene 
iz jekla in zaščitene s črno barvo, in eno aluminijasto stopalko, ki je bila prašno barvana. 
 
 
Slika 3.25: Mehanski spoj med stopalko in zavornim ventilom, jeklena stopalka (levo) in  
aluminijasta stopalka (desno)  
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izračun srednjega časa do nevarne okvare 
4.1.1 Realni cikli 
Proizvajalec je določil realno frekvenco nominalnih obremenitev 7 ciklov/min. Nominalne 
obremenitve se pojavijo pri normalnem zaviranju (do 20 % polne obremenitve). Letno 
število ciklov (nop) je določeno v enačbi (4.1). 
 
 𝑛𝑜𝑝 =
𝑑𝑜𝑝 ∙ ℎ𝑜𝑝 ∙
3600𝑠
ℎ
𝑡𝑐𝑖𝑘𝑙𝑎
   =
220
𝑑𝑛𝑒𝑣𝑜𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜 ∙ 16
ℎ
𝑑𝑎𝑛 ∙ 3600
𝑠
ℎ
8,57
𝑠
𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
= 
= 1 478 400
𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜
 
(4.1) 
 
Če bi hoteli doseči vrednost MTTFD, ki je enaka 150 let, bi morali doseči 𝐵MTTFD  ciklov, ki 
so dosegali nominalno ali majhno obremenitev (do 20 % polne obremenitve), saj so to 
normalne obratovalne razmere pri zaviranju. Izračun je predstavljen v enačbi (4.2). 
 
𝐵MTTFD = 𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 ∙ 0,1 ∙ 𝑛𝑜𝑝 = 150 𝑙𝑒𝑡 ∙ 0,1 ∙ 1 478 400 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣/𝑙𝑒𝑡𝑜 =  
= 22 176 000 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣 
(4.2) 
 
Zelo redko se zgodi, da zaviramo s polno močjo. 𝐵MTTFD  nam tako predstavlja število ciklov 
pri nominalnih obremenitvah, pri katerih bi se sestavina okvarila pri srednjem času do 
okvare, ki znaša 150 let. 
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4.1.2 Testirani cikli 
Vsi vzorci so dosegli 1003 ure obratovanja in 1 404 092 ciklov. Dolžina cikla je znašala 
2,6 sekunde pri polni obremenitvi stopalke. Stopalke smo obremenjevali s hidravličnimi valji 
pod tlakom 3 MPa, kar je zneslo 470 N potiska na posamezno stopalko pri povprečni 
temperaturi hidravlične kapljevine 63 °C. V enačbi 4.3 so podani cikli, ki so jih opravili 
zavorni ventili. 
 
𝐵test = 1 404 092 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣 (4.3) 
 
4.1.3 Predpostavke in izračuni vrednosti MTTFD po standardu 
SIST EN ISO 13489-1 
Standard določa eksponentno porazdelitev okvar. Glede na to, da je v tej porazdelitvi 
konstanta stopnja okvar (λD), določena z enačbo (2.5), zanesljivost pri času MTTFD 
izračunamo z enačbo (4.4), ki predstavlja zanesljivost, ki jo demonstriramo (RDEMO). 
 
𝑅𝐷𝐸𝑀𝑂 = 𝑅(𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷) = 1 − 𝐹(𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 ) = 1 − (1 − e
−𝜆𝐷 ∙𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 ) = 𝑒−1 = 
 
= 0,368 → 36,8% 
(4.4) 
 
Demonstracijski faktor zanesljivosti (DFZ) po enačbi (2.8) nam predstavlja koeficient 
podaljšanja oziroma skrajšanja testa za oceno tveganja demonstracije. Stopnja zaupanja v 
test (β) je določena kot 90 %, saj gre za varnostno sestavino. DFZ se izračuna po enačbi 
(4.5). 
 
𝐷𝐹𝑍 =  
1
𝑁𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑒𝑣
∙
ln(1 − 𝛽)
ln(𝑅𝐷𝐸𝑀𝑂)
=
1
5
∙
ln(1 − 0,9)
ln(0,368)
= 4,37  (4.5) 
 
a) Predpostavka 1 
 
Če predpostavimo, da je realna obremenitev na zavorne ventile enaka desetim polnim 
obremenitvam pri zaviranju na dan, potem se letno število ciklov (nop) izračuna po enačbi 
(4.6). 
 
𝑛𝑜𝑝 = 10 
𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣 
𝑑𝑎𝑛
 ∙  365 
𝑑𝑛𝑒𝑣𝑜𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜
 = 3 650
𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜
 (4.6) 
 
Torej lahko iz predpostavke 1 in enačbe (2.1) ter izmerjene veličine Btest (enačba (4.3)) in 
izračunanega demonstracijskega faktorja zanesljivosti (DFZ) (enačba (4.5)) določimo 
MTTFD teh ventilov po enačbi (4.7). 
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𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 =
𝐵test
0,1 ∙ 𝑛𝑜𝑝
∙
1
𝐷𝐹𝑍
 =
1 404 092 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
0,1 ∙ 3 650
𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜
∙
1
4,37
 = 𝟖𝟖𝟎 𝒍𝒆𝒕 
(4.7) 
 
 
b) Predpostavka 2 
 
Če predpostavimo, da je realna obremenitev na zavorne ventile enaka stotim polnim 
obremenitvam pri zaviranju na dan, potem se letno število ciklov (nop) izračuna po enačbi 
(4.8). 
 
𝑛𝑜𝑝 = 100 
𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣 
𝑑𝑎𝑛
 ∙  365 
𝑑𝑛𝑒𝑣𝑜𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜
 = 36 500
𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜
 (4.8) 
 
Torej lahko iz predpostavke 2 in enačbe (2.1) ter izmerjene veličine Btest (enačba (4.3)) in 
izračunanega demonstracijskega faktorja zanesljivosti (DFZ) (enačba (4.5)) določimo 
MTTFD teh ventilov po enačbi (4.9). 
 
𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 =
𝐵𝑡𝑒𝑠𝑡
0,1 ∙ 𝑛𝑜𝑝
∙
1
𝐷𝐹𝑍
=  
1 404 092 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
0,1 ∙ 36 500
𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
𝑙𝑒𝑡𝑜
∙
1
4,37
 = 𝟖𝟖 𝒍𝒆𝒕 (4.9) 
 
Na sliki 4.1 je prikazana odvisnost srednjega časa do nevarne okvare zavornega ventila v  
odvisnosti od  predpostavke  ekvivalentnih  polnih zaviranj realne obremenitve.  Opazi se 
izrazita odvisnost MTTFD od predpostavke. Ker izhaja razmerje med veličinama iz 
logaritemske enačbe, je taka tudi odvisnost med odvisno in neodvisno spremenljivko. 
Standard ISO 13849-1 za izračun MTTFD upošteva eksponentno porazdelitev okvar, kot je 
opisana v enačbi (2.4).  
 
 
Slika 4.1: Izračunan srednji čas do okvare v odvisnosti od predpostavke realnih obremenitev 
(eksponentna porazdelitev) 
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4.1.4 Predpostavke in izračuni vrednosti MTTFD po Weibullovi 
porazdelitvi 
 
V praksi se pogosto uporablja Weibullova porazdelitvena funkcija pogostosti okvar, saj se z 
njo lahko dobro posnemajo druge porazdelitve, kot so na primer: Gaussova, normalna, 
eksponentna in še nekatere. MTTFD pri k vrednosti 1 se izračuna po enačbi (4.10). 
 
MTTFD =
ξ
Γ (1 +
1
𝑘
)
=
𝜉
Γ (1 +
1
1
)
=
𝜉
1
= 𝜉  (4.10) 
 
Da se izračuna MTTFD glede na Weibullovo porazdelitev, je treba določiti, koliko odstotkov 
sestavin se je okvarilo pri tem. To nam predstavlja Weibullova kumulativna porazdelitvena 
funkcija (enačba (2.9)). Vsota funkcij R(t) in F(t) pri katerem koli času (t) je vedno enaka 1. 
R(MTTFD) lahko določimo z enačbo (4.11). 
 
𝑅(𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷) = 1 − 𝐹(𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷) =  1 − (1 − 𝑒
−(
𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷
𝜂
)
𝑘
) (4.11) 
Ker smo z enačbo (4.10) določili vrednost MTTFD, ki je v tem primeru enaka parametru ξ, 
lahko sedaj določimo zanesljivost pri času MTTFD po enačbi (4.12). 
𝑅(𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷) = 𝑅(𝜉) = 𝑒
−(
𝜉
𝜉
)
𝑘
= 𝑒−(1)
1
= 0,368 → 36,8% (4.12) 
 
Kot je bilo omenjeno že v začetnem poglavju 2.1.8, se vrednosti R(MTTFD) med 
eksponentno porazdelitvijo in Weibullovo porazdelitvijo ne razlikujeta, saj je parameter k, 
ki določa obliko Weibullove porazdelitve, enak 1. Vrednosti DFZ in posledično MTTFD se 
prav tako ne razlikujeta. 
 
4.1.5 Zanesljivost pri okvari desetih odstotkov sestavin 
Zahteve po zanesljivosti so v današnjih časih zelo visoke, zato je pogosteje kot podajanje 
srednjega časa do okvare sestavin pomembnejši podatek o času, pri katerem 10 % sestavin 
odpove. To je današnji način komunikacije med strankami in dobavitelji.  
 
Izračun bo potekal po enakem postopku kot v poglavju 4.1.4. Sedaj bomo izračunali čas, pri 
katerem 10 % sestavin nevarno odpove (slika 4.2). Pri tem se upošteva demonstracijski 
faktor, ki je povsem enak kot v enačbi (4.5). Stopnja zaupanja v test je enaka kot pri prejšnjih 
preračunih (90 %). 
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Slika 4.2: Izračunan čas do nevarne okvare 10 % sestavin v odvisnosti od predpostavke pri 
Weibullovi porazdelitvi 
Vrednosti so natančno 10-krat manjše kot pri izračunu vrednosti MTTFD. Poudariti je treba, 
da to ni vrednost MTTFD, ampak čas, pri katerem se 10 %  sestavin nevarno okvari. 
 
4.2 Rezultati trajnostnega testa zavornih ventilov 
  
Vsi vzorci so dosegli 1003 ure obratovanja in opravili 1 404 092 ciklov. Povprečna 
temperatura hidravlične kapljevine je bila 63 °C. Uporabljali smo hidravlično olje ISO VG-
46. Skozi celoten test smo spremljali tlak na izstopnih vodih iz zavornih ventilov ter zunanje 
in notranje puščanje na zavornih ventilih. 
 
4.2.1 Primerjava delovnih tlakov F1 in F2 na ventilih 
 
S tlačnimi zaznavali smo merili in zapisovali izhodne delovne tlake F1 in F2 na vseh ventilih 
hkrati. Na sliki 4.3 so prikazani tlaki v odvisnosti od časa za posamezni ventil, za 3 delovne 
cikle na začetku testiranja. Poleg sta prikazana tudi mejni tlak, ki ga morajo dosegati ventili, 
ter sistemski tlak, ki ga zagotavlja hidravlični agregat in je merjen na mestu 7.11, ki je 
prikazano na hidravlični shemi na sliki 3.6. 
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Slika 4.3: Izmerjen tlak v odvisnosti od časa pri treh ciklih (na začetku testa) 
Iz slike 4.3 in slike 4.4 lahko sklepamo, da ni prišlo do izrazitih sprememb pr i obratovanju 
zavornih ventilov. Na  ventilu številka 3 in ventilu številka 1 je opazna manjša zakasnitev 
pri naraščanju delovnih tlakov.  
 
 
Slika 4.4: Izmerjen tlak v odvisnosti od časa pri treh ciklih (na koncu testa) 
Slika 4.5 predstavlja največje tlake v vsakem merjenem ciklu, torej vsake tri meritve na 1000 
ciklov. Pri podrobnem ogledu lahko opazimo, da je ventil številka 3 najbolj enakomerno 
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deloval skozi celoten trajnostni test. Ventilu številka 4 se je pri približno 984 000 ciklih malo 
zmanjšal največji delovni tlak. Ventilu številka 2 je pri približno 1 220 000 ciklih hitro 
upadel tlak za približno 0,5 MPa. Ventil številka 5 je imel postopno zmanjševanje največjih 
tlakov pri zgodnjih 405 000 ciklih, ki pa so se ustalili pri 818 000 ciklih. Padec tlaka je znašal 
0,7 MPa.  
 
 
Slika 4.5: Izmerjeni največji tlaki v posameznih ciklih 
Ventil številka 1 je imel najbolj podoben potek obratovanja kot ventil številka 3. Na sliki 4.6 
je prikazana primerjava. Na koncu je ventil številka 1 dosegal manjše tlake kot drugi, razlog 
za to pa je bil neznan. Lahko je bilo vzrok trenje med mehanskimi deli v konstrukciji, saj je 
že na začetku testiranja kazal znake zaostajanja za drugimi ventili. Takšen primer so očesna 
spoja na delovnem hidravličnem valju in sorniki na konstrukciji kot na nosilcu vpetja na 
stopalko. 
 
 
 
Slika 4.6: Primerjava delovnih tlakov F1 na ventilu številka 1 in ventilu številka 3 
Na vzorcih so bile na koncu izvedene še meritve za daljši cikel 3,8 s. Za gib naprej je bil čas 
vklopa 3,0 s, za gib nazaj pa 0,8 s. S tem se je čas držanja stopalke v končni legi podaljšal 
za 1,4 s. Merjeni so bili zadnji trije cikli, in sicer 1 404 090–1 404 092.  Na sliki 4.7 je viden 
potek upočasnjenega naraščanja tlaka na ventilu številka 1 v primerjavi z drugimi ventili. 
Prav tako se tlak na tem ventilu krmili rahlo nezvezno v končni legi ventila, saj se pojavi 
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žagasta oblika, ki je lepo vidna na vrhu vsakega cikla pri ventilu številka 1. Verjetno ni vzrok 
v zatikanju krmilnih batov v ohišju ventila, saj se pojavi žagasta oblika na obeh delovnih 
izhodih F1 in F2 sinhrono. Ne glede na to tlaki dosežejo vrednost 7 MPa pri 2,0 s in zato 
opravljajo svojo funkcijo. 
 
 
 
Slika 4.7: Izmerjeni delovni tlaki pri dolžini cikla 3,8 s 
 
4.2.2 Zunanje puščanje 
Zunanje puščanje smo vizualno spremljali med celotnim trajnostnim testom. Če je bilo 
zunanje puščanje večje od 5 ml/min, smo privzeli, da se je ventil okvaril. Manjše ovire so 
nastale pri merjenju zunanjega puščanja, saj niso puščali le zavorni ventili , ampak tudi 
hidravlični priključki v njihovi okolici. V ta namen smo vsak ventil opremili z belimi trakovi, 
da je bilo ugotavljanje zunanjega puščanja lažje. Spremljali smo omočenost priključne 
plošče in trakov, ki so bili nameščeni na zgornje ohišje ventila med zaščitno gumo in 
priključno ploščo. V preglednicah 4.1 in 4.2 so ventili kronološko razporejeni po vrsticah, v 
razmiku enega dneva. Poudariti moramo, da na začetku testiranja še nismo uporabljali belih 
trakov, zato smo spremljali zunanje puščanje relativno, glede na dan, ko smo na ventile 
namestili opazovane bele trakove. Tako lahko opazimo, da je imel po treh dneh delovanja 
ventil številka 5 največje zunanje puščanje, sledil mu je ventil številka 3, temu pa ventil 
številka 2.  
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Preglednica 4.1: Prikaz zunanjega puščanja zavornih ventilov št. 1, 2 in 3 po treh dneh delovanja 
Ventil št. 1 Ventil št. 2 Ventil št. 3 
 
 
V preglednici 4.1 so predstavljeni zavorni ventili številka 1, 2 in 3. Opažamo, da je  imel 
ventil številka 3 največje zunanje puščanje, sledil mu je ventil številka 2. Pri ventilu številka 
1 pa zunanjega puščanja skorajda nismo zaznali.  
 
V preglednicah 4.1 in 4.2 so v zadnji vrstici prikazani ventili s trakovi po treh dneh 
delovanja. Največje zunanje puščanje je imel ventil številka 5. Sledita mu ventila številka 3 
in 2 z manjšo omočenostjo, na koncu pa sta ventila številka 4 in 1 s skoraj nezaznavno 
omočenostjo. Pri ventilu številka 5 se je pojavil tudi črn madež, ki je posledica obrabljanja 
zaščitne gume. Med tridnevnim obratovanjem so ventili opravili 33 000 ciklov oziroma 24 
h delovanja. Kot se je kasneje izkazalo, opažanja bila niso povsem točna, saj je imel ventil 
številka 3 manjše puščanje kot ventil številka 2 (preglednice 4.3, 4.4 in 4.5). 
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Preglednica 4.2: Prikaz zunanjega puščanja zavornih ventilov št. 4 in 5 po treh dneh delovanja 
Ventil št. 4 Ventil št. 5 
 
 
 
V nadaljevanju so prikazani še preostali testni trakovi. V preglednicah 4.3, 4.4 in 4.5 je 
podano tudi število ur obratovanja in število opravljenih ciklov. Med celotnim trajnostnim 
testom se je zunanje puščanje na posameznih ventilih spreminjalo, hkrati pa je treba 
opozoriti, da je imel ventil številka 5 izrazito večje puščanje kot drugi štirje ventili. 
Posledično je lahko to posredno vplivalo na sosednje ventile,  v tem primeru na zavorni 
ventil številka 4. Slednji bi lahko imel drugačno (manjše) puščanje kot sicer. Vsi ventili so 
imeli izrazito majhno zunanje puščanje in zato to puščanje ni bilo merljivo. Tako so imeli 
vsi ventili manjše puščanje od 5 ml/min in niso dosegli meje, ki smo jo postavili za merilo 
okvare ventila. 
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Preglednica 4.3: Testni trakovi med celotnim trajnostnim testom – 1. del 
Testni trakovi za vizualni prikaz zunanjega puščanja   
 
opravljene  
ure: 
24 
opravljeni 
cikli: 
33 000 
skupno: 
104 
skupno: 
237 000 
 
opravljene  
ure: 
48 
opravljeni 
cikli: 
67 000 
skupno: 
200 
skupno: 
304 000 
 
opravljene  
ure: 
112 
opravljeni 
cikli: 
155 000 
skupno: 
322 
skupno: 
459 000 
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Preglednica 4.4: Testni trakovi med celotnim trajnostnim testom – 2. del 
 
 
Testni trakovi za vizualni prikaz zunanjega puščanja   
 
opravljene  
ure: 
365  
opravljeni 
cikli: 
506 000 
skupno: 
687  
skupno: 
965 000 
 
opravljene  
ure: 
212  
opravljeni 
cikli: 
294 000 
skupno: 
899  
skupno: 
1 259 000 
 
opravljene  
ure: 
40  
opravljeni 
cikli: 
56 000 
skupno: 
939  
skupno: 
1 315 000 
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Preglednica 4.5: Testni trakovi med celotnim trajnostnim testom – 3. del 
 
Testni trakovi za vizualni prikaz zunanjega puščanja   
 
opravljene  
ure: 
64  
opravljeni 
cikli: 
89 000 
skupno: 
1003  
skupno: 
1 404 000 
 
Glede na prikazane rezultate lahko trdimo, da je imel največ zunanjega puščanja ventil 
številka 5, sledil mu je ventil številka 2, temu sta sledila ventila številka 4 in 3, zadnji pa je 
bil ventil številka 1, ki je imel zanemarljivo zunanje puščanje. Za bolj oprijemljive rezultate 
smo en set testnih trakov stehtali in rezultate prikazali v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Prikaz povprečnih vrednosti notranjega puščanja 
Čist trak [g] Trak št. 1  [g] Trak št. 2  [g] Trak št. 3  [g] Trak št. 4  [g] Trak št. 5  [g] 
0,981 1,023 2,192 1,091 1,722 2,198 
 
Glede na rezultate tehtanja lahko sklepamo, da so bile zgornje ugotovitve pravilne. Problemi 
pri tehtanju trakov nastanejo zaradi njihove medsebojne kontaminacije in posledično 
nenatančnih rezultatov. Vrednosti, ki smo jih izmerili,  so dokaj majhne, zato je že pri 
majhnem pogrešku dolžine trakov okrnjena natančnost rezultatov. Absolutna merilna 
negotovost tehtnice je  enaka + 0,01 g. 
4.2.3 Notranje puščanje 
Notranje puščanje na zavornih ventilih smo merili na T-vodu, ko je bil zavorni ventil v 
začetnem položaju. Kriterij za okvaro ventila je bilo puščanje, večje od 0,1 l/min. Pri vseh 
izvedenih meritvah pretok ni presegal 9 ml/min. Glede na rezultate meritev je bilo notranje 
puščanje majhno, kar kaže na majhno obrabo drsnih površin in kvalitetno vzdrževanje 
čistoče med celotnim trajnostnim testom. Na sliki 4.8 so prikazane meritve notranjega 
puščanja v primerjavi z dovoljenim mejnim puščanjem. 
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Slika 4.8: Izmerjeno notranje puščanje zavornih ventilov v primerjavi z mejnim puščanjem 
Notranje puščanje na ventilih smo merili zaporedoma, zato so se med meritvami hidravlične 
sestavine nekoliko ohladile, kar je posledično povzročilo tudi ohlajevanje hidravličnega olja 
in s tem poviševanje njegove viskoznosti. Posledično so bile začetne meritve pretokov višje. 
Za zmanjšanje te napake smo izvedli meritev po zaustavitvi preizkuševališča enkrat na 
zavornem ventilu številka 1, drugič na zavornem ventilu številka 2 itd. Glede na to, da je 
viskoznost olja znatno vplivala na meritve, sklepamo, da so bile drsne površine dobro 
ohranjene, saj bi bili merjeni pretoki v nasprotnem primeru znatno večji. Meritve notranjega 
puščanja smo izvajali v povprečju na dve minuti za vsak ventil in so prikazane na sliki 4.9. 
 
 
 
Slika 4.9: Izmerjeno notranje puščanje zavornih ventilov v odvisnosti od števila ciklov 
Največje notranje puščanje je dosegel ventil številka 4 s 5,9 ml/min. Sledili so mu ventili 
številka 1, 5, 3 in 2. Povprečne vrednosti notranjega puščanja so prikazane v preglednici 4.7. 
 
Preglednica 4.7: Prikaz povprečnih vrednosti notranjega puščanja 
Ventil 1  [ml/min] Ventil 2  [ml/min] Ventil 3  [ml/min] Ventil 4  [ml/min] Ventil 5  [ml/min] 
5,7 3,1 3,7 5,9 4,4 
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4.2.4 Čistoča  
 
Čistočo hidravlične kapljevine smo spremljali enkrat na teden. Vsakič smo jo merili na istem 
merilnem mestu, na tlačnem vodu, tik pred izhodom iz rezervoarja. Na sliki 4.10 lahko 
opazimo tri vrhove, ki pomenijo povečanje nečistoč v hidravličnem olju. Prvi se pojavi pri 
274 000 ciklih. Razlog za ta vrh je v menjavi olja. Pri preizkušanju je počila cev, tako da je 
večina olja odtekla med samim testom, nivojsko stikalo pa je potem izklopilo napravo. Na 
sliki 4.10 se to kaže kot vrh, saj je novo olje vsebovalo več nečistoč kot olje, ki smo ga 
uporabljali med obratovanjem in se je že prečistilo zaradi nekajkratnih prehodov skozi filter . 
Naslednji vrh se pojavi zaradi odstranitve filtra velikosti 5 µm pri pribl ižno      913 000 
ciklih. Delež nečistoč se nato poveča in čistoča po standardu ISO 4406 doseže vrednosti 
22/20/16. Ob ponovni vgradnji istega filtra se čistoča hitro izboljša in doseže enake vrednosti 
kot pred odstranitvijo filtra, torej 16/13/9. V praksi je delež nečistoč nekoliko višji, zato smo 
po 1 250 000 ciklih zopet odstranili filter in dosegli čistočo 20/18/13. Da bi ohranjali to raven 
čistoče smo tokrat vgradili filter velikosti 7 µm. Kljub temu se je čistoča še izboljšala na 
15/12/9. 
 
 
Slika 4.10: Izmerjena čistoča po standardu SIST-ISO 4406 v odvisnosti od opravljenih ciklov 
4.2.5 Mehanska obraba zunanjih gibljivih delov 
Spremljali smo obrabo zunanjih gibljivih mehanskih delov stopalke in ventila. V večini 
primerov so tovrstne okvare, npr. zlom vzmeti, zlom stopalke itd., najbolj predvidljive, ker 
se ti deli postopoma obrabljajo in utrujajo, za razliko od hidravličnih sestavin, kjer so okvare 
bolj naključne narave. Ko smo spremljali sklop ventila s stopalko, smo se osredotočili na 
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mehanske dele, ki so predstavljeni v poglavju 3.3. Najbolj se je obrabila stopalka ventila 
številka 5. V preglednici 4.7  je prikazana obraba obročka na valjčku stopalke. 
Preglednica 4.8: Mehanska obraba sklopa ventila s stopalko številka 5 
  
Na začetku testiranja, n = 100 000 ciklov Na koncu testiranja, n = 1 404 096 ciklov 
 
Prav tako se v preglednici 4.8 opazi zlom vzmeti za vračanje stopalke v začetno lego. Na 
sliki 4.11 lahko vidimo ta zlom. Kasneje smo ugotovili, da bi morala biti vzmet nameščena 
nekoliko drugače, saj ob pravilni namestitvi ne bi prišlo do tolikšne obrabe  na zunanji 
površini vzmeti in bi se s tem zmanjšal zarezni učinek in hkrati zmanjšala možnost zloma 
vzmeti. 
 
 
Slika 4.11: Zlom vzmeti za vračanje stopalke v začetno lego 
Na sliki 4.12 sta prikazana obraba (na levi) in zlom vzmeti zaradi utrujanja (na desni). 
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Slika 4.12: Obraba na zunanji površini vzmeti (na levi) in zlom vzmeti zaradi utrujanja (na desni) 
Na sliki 4.13 so v ozadju opazne odrgnine zaradi zloma vzmeti, ki ga je povzročil drugi del 
zlomljene vzmeti za vračanje stopalke, ki je na sliki slabo viden. Vidna je tudi obraba 
plastičnega obročka, ki se je poškodoval zaradi trajnostnega testa. Kasneje je proizvajalec 
izdelal valjček brez plastičnih obročkov, ki je bil nekoliko daljši, da v prihodnje takšnih 
obrab ne bi bilo. 
 
 
Slika 4.13: Obraba zunanje površine nosilca stopalke 
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Zlom vzmeti se je zgodil pri približno 250 000 ciklih. Poudariti je treba, da se ta okvara ne 
šteje za nevarno, saj notranja in zunanja vzmet (slika 3.4) v ventilu vseeno vračata stopalko 
v začetni položaj.  Na istem ventilu se je zaradi aluminijaste stopalke pojavila zračnost med 
sornikom in izvrtino v aluminijasti del stopalke, prikazan na sliki 4.14. 
 
 
Slika 4.14: Zračnost med sornikom in aluminijastim delom stopalke na ventilu številka 5 
Pojav zračnosti vpliva na celotno delovanje ventila, saj stopalka ni zmožna do končne lege 
potisniti potisnega dela zavornega ventila, kar se kaže v padcu tlaka na sliki  4.15. Na začetku 
je tlak 8,3 MPa pri 320 000 ciklih, potem pa začne enakomerno padati, dokler se ne ustali 
pri 7,4 MPa pri 800 000 ciklih. Vzrok za to je v  zračnosti, ker se enakomerno z večanjem 
zračnosti niža največji doseženi tlak v zavornem ventilu številka 5. Zanimivo je, da se 
zračnost ni povečevala, saj so bili enaki pogoji in bi morala biti obraba še vedno prisotna.  
 
 
Slika 4.15: Padec tlaka na ventilu številka 5 zaradi zračnosti med sornikom in aluminijasto stopalko 
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Na sliki 4.16 je prikazana obraba valjčka pri 1 115 000 ciklih na ventilu številka 1. Ta pojav 
ne vpliva na delovna tlaka F1 in F2. Obstaja pa verjetnost, da se valjček zatakne zaradi 
lokalne zavaritve oziroma zaradi obrabnih delcev, ki nastajajo pri obrabi drsnih površin. 
 
 
Slika 4.16: Obraba valjčka na stopalki ventila številka 1 
Prav tako se pojavlja problem diagonalnega postavljanja vzmeti za vračanje stopalke. To 
posledično povzroča tudi obrabo vzmeti na zunanjem delu, saj se drsa ob nosilni del 
stopalke. To je prikazano na sliki 4.17. Ta obrabni mehanizem lahko v prihodnje povzroči 
zlom vzmeti zaradi zareznega učinka v kombinaciji z utrujanjem. 
 
 
 
Slika 4.17: Obraba med vzmetjo in nosilnim delom stopalke 
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5 Zaključki 
V pričujočem delu smo predstavili metode za izračun srednjega časa do nevarne okvare 
stroja. Gre za okvare, ki lahko potencialno ogrožajo varnost ljudi. S poznavanjem te 
vrednosti in diagnostično pokritostjo naprave ter poznavanjem kategorije stroja, ki je 
določena po standardu SIST EN ISO 13849-1, lahko določimo zahtevano raven delovanja 
stroja. Pri preučevanju primera iz prakse smo izvedli trajnostni test za hidravlični zavorni 
ventil. Preizkuševališče smo v celoti skonstruirali in izdelali v Laboratoriju za fluidno 
tehniko Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani. Agregat je ločen od preizkuševališča 
z gibkimi cevmi za potrebe testiranja zavornih ventilov v slani komori. Vsi deli konstrukcije 
so izdelani iz nerjavnih materialov oziroma imajo prevleko, ki je korozijsko odporna. 
Preizkuševališče smo optimizirali z vidika tlačnih in posledično toplotnih izgub, saj  smo 
očesne priklope zamenjali s T-priključki. Za sprotno spremljanje in zapisovanje tlakov na 
izhodih iz zavornih ventilov smo uporabili industrijski PLC krmilnik. 
 
1) Zasnovali, izdelali in optimizirali smo preizkuševališče za trajnostni test petih 
zavornih ventilov in stopalk. 
2) Pokazali smo, da je vseh pet ventilov opravilo 1003 h testiranj in izvedlo 1 404 096 
ciklov brez okvar. Po preračunu glede na standard SIST EN ISO 13849-1 smo 
dokazali, da je najmanjši srednji čas do okvare ventilov 880 let ob predpostavki, da 
na dan izvedejo 10 polnih zaviranj. Ker smo izvajali pospešen test, smo naredili  
izračune glede na opravljene cikle, ni pa bilo mogoče upoštevati staranja tesnil. 
3) Izmerili smo, da delovni tlaki niso bili manjši od minimalnih dovoljenih (6,5 MPa). 
Zunanje puščanje ni bilo večje od 5 ml/min, prikazali smo ga s pomočjo belih vpojnih 
trakov. Notranje puščanje je bilo največje na ventilu številka 4, in sicer 5,9 ml/min 
(dovoljena meja za to puščanje je 0,1 l/min), kar je 16-krat več od izmerjene količine. 
Čistočo smo v povprečju vzdrževali na 16/13/9. 
4) Dobljeni rezultati so bili vsi znotraj območja, kjer so ventili pravilno in normalno 
obratovali. Ventil številka 1 sicer ni dosegal minimalnih dovoljenih tlakov pri 2,6 s 
cikla, vendar ko smo podaljšali cikel na 3,6 s, je ventil brez težav dosegel tlak 7,2 
MPa, kar pomeni, da še vedno izpolnjuje pogoje za izvajanje svoje varnostne 
funkcije. 
 
Prikazali smo realne obratovalne razmere na zavornih ventilih VB3-020 in stopalkah, z 
izvedbo pospešenega trajnostnega testa. Celovit prispevek predstavljene raziskave je 
zagotavljanje funkcije zaviranja. To varnostno funkcijo opravlja zavorni ventil. 
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Predlogi za nadaljnje delo: 
 
Priporočamo izvedbo testa v slani komori, da se lahko potrdita delovanje ventilov v težkih 
vremenskih razmerah in čas delovanja ventilov pri takih razmerah. Smiselno bi bilo izvesti 
trajnostni test, do porušitve vseh ventilov, saj bi s tem lahko točno določili srednji čas do 
okvare. Ventile bi testirali pri višjih temperaturah (90 °C), saj so lahko temperature 
hidravlične kapljevine pri zaviranju zelo visoke. Če bo v prihodnosti želja po hitrejšem 
opravljanju testov za zagotavljanje delovanja, bi bilo treba testirati večje število vzorcev. 
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